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OCENA WZMOCNIENIA PODLO ZA METOD A WYMIANY
DYNAMICZNEJ NA PODSTAWIE PROBNYCH OBCI AZEN KOLUMN
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Streszczenie:W artykule przedstawiono analiavykonanego wzmocnienia stabego padtogruntowego pod nasyp
drogowy w technologii kolumn DR. Oméwiono warunkiogechniczne podi@ i zastosowane rozgaania. Wykonano
analiz wstecza na podstawie wynikéw prébnych obaen kolumn oraz pomiaréw osiaflavzmocnionego podia
calego obszaru. Poréwnano uzyskane wyniki i wgieto wnioski.

Stowa kluczowewvymiana dynamiczna, kolumny DR, prébne abenia, osiadania, analiza.

1. Wprowadzenie

Lokalizacja nasypéw drogowych bardzcesto obejmuje
tereny nie nadafe si do posadowienia bezgredniego
bez wczéniejszego wzmocnienia podia. Wynika
to z dostpndici terendbw oraz nszej ich wartéci.
Wzmocnienie podiza mana zrealizowé& z zastoso-
waniem rgnych — maliwych w danych warunkach
gruntowych — technologii, a wyb6r powinien &y
podyktowany zakresem stosowalnob poszczeg6inych
technologii oraz wzghlami ekonomicznymi i czasowymi.
Poprawna ocena skutecZnbwykonanego wzmochienia
i osiagniecia zalaen projektowych na podstawie danych
wykonawczych oraz bada odbiorczych i pomiaréw
na etapie odbioru robdt, uravia miarodajra prognoz
bedaca z reguly podstaw decyzji o rozpoaziu
ostatniego etapu prac obejapych  wykonanie
konstrukcji nawierzchni oraz dopuszczenie do ruchu.
Rzeczywisi  weryfikack takiej prognozy, jak

i zastosowanego rozg#ania stanowi dopiero etap
eksploatacji.

W artykule przedstawiono igniersky ocerg
skutecznéci  wzmocnienia  podia  gruntowego

wykonanego (w 2009 roku) metpadrymiany dynamicznej
DR pod nasyp drogowy obwodnicy miasta Brodnicy
na odcinkach km 0+875 + 1+224 i km 1+560 + 1+706
(tacznie okoto 500 m) na podstawie probnych abei
kolumn, zweryfikowanych pomiarami rzeczywistych
osiada podiaza w trakcie budowy.

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: ghor@pg.gda.pl

2. Warunki geotechniczne podiga

W podt@u, poniej warstwy nasypow o niewielkigj
Mmiazszaci zalegaj stabe grunty organiczne w postaci
namutdw i torfow poécielonych gruntami piaszczystymi
(Véssing H. GmbH, Fojud sp. z 0.0., 2008; POL-DROG
sp. z 0.0., 2009b). Wydzielono ngstijace warstwy:

— grunty nasypowe — bardzo niejednorodne, zaréwno
pod wzgedem sktadu, jak i stanu, zbudowane gtéwnie
z przemieszanych piaskéw préchnicznych (PdH)
z piaskami (P); mizszd¢ nasypébw zmienna,
nie przekraczaga kilkudziesiciu centymetrow;

- warstwa | — rodzime grunty organiczne — torfy (T),
namuty (Nm) i piaski préchniczne (PdH), generalnie
wystepujace ponkej poziomu wody gruntowej;
miazsza¢ tych gruntdow wynosi od kilkudziegiiu
centymetrow do okoto 3 m, lokalnie ¢gej;

— warstwa Il — holociskie, rodzime grunty mineralne,
niespoiste — lgne piaski drobne (Pd), & = 0,25,
zalegajgce ponkej wody gruntowej; warstwa
ta 0o mazszaci do 2,0 m wysipuje bezpérednio
ponizej namutéw i torfow (warstwy I);

- warstwa Il — rodzime grunty mineralne, niespoiste
0 zr&nicowanym uziarnieniu, od piaskow drobnych
(Pd) do pospétek (Po), a lokalnie takzwirow (Z);
stan gruntévwérednio zagszczony, dp = 0,40.

Parametry gruntow przedstawiono w tabeli 1.

W badaniach uzupetnigjych (Fundament sp. z o.o.,
2009) stwierdzono lokalnie wygiujace pomédzy
gruntami organicznymi a piaskami drobnymi soczewki
pytow piaszczystych w stanie plastycznym
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Tab. 1. Parametry geotechniczne (Véssing H. GmiaiidFsp. z 0.0., 2008; POL-DROG sp. z 0.0., 2009b)

. P y G c®™ M,
Nr warstwy Rodzaj gruntu Ip /1, 3 3
[t/m?] [KN/m?] M| [kPa] [MPa]
| T, Nm, PdH 1,10 10,0 10 0,2
Il Pd 0,25 1,70 9 29,2 39,5
I Pd, Po (&) 0,4 1,75 9 30,0 53,0
i migkkoplastycznym o mgszacei 0,3-0,9 m. - zalazonejsrednicy kolumn — okoto 2,5 m,

W wigkszaici otworéw na gibokasci 0,9-1,2 m poriej
poziomu terenu nawiercono wgdgruntovs, ktora
stabilizowata si na gtbokdci 0,2-0,3 m poriej
poziomu terenu.

3. Wykonane wzmocnienie

Na odcinkach km 0+875 + 1+224 i km 1+560 + 1+706

podiaze gruntowe wzmocniono metpd wymiany

dynamicznej DR (Soletanche Polska sp. z 0.0., 2009a

z zastosowaniem:

- rozstawu kolumn w siatce trgjta réwnobocznego
5x5x5m,
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frakcji zwirowej okoto 20%.

Kolumny na odcinku km 1+560 + 1+706 wykonano
w okresie od 14-23.07.2009, na odcinku km 0+875 +
1+224 w okresie 28.07-27.08.2009. alfzas¢ warstw
gruntéw organicznych na tych odcinkach wynosita
odpowiednio od 1 do 2 mgrednio 1,75 m oraz
od 1 do 4 mérednio 2,5 m.

Przeprowadzono dwa prébne a#einia wykonanych
kolumn DR (Piletest sp. z 0.0., 2009a i b): w knba@ +
1+706 — kolumna numer 105 (rys. 1) oraz w km 0+875
1+224 — kolumna numer 111 (rys. 2).
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Rys. 1. Schemat lokalizacji kolumn, reperéw pomigrdwi kolumny
prébnej na km 1+560 + 1+706 (POL-DROG sp. z 0.00920)
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Rys. 2. Schemat lokalizacji kolumn, reperow pomiamw i kolumny prébnej na km 0+875
+ 1+220 (POL-DROG sp. z 0.0., 2009a)

Podize po wzmocnieniu obgiono nasypem sp. z 0.0., 2009c). Na odcinku km 1+560 + 1+706
docelowym, zbrojonym jedn dwoma Ilub trzema zainstalowano 8 reperow (po dwa w przekroju), na km
warstwami geotkaniny w zalrosci od wysokdci nasypu, 0+875 + 1+220 odpowiednio 19 reperdw.

z przygciem wkikszej liczby warstw geotkaniny przy Na odcinku km 1+560 + 1+706 pomiary osiada

wyzszym nasypie. Wysoké nasypu na odcinku reperébw prowadzono od 26.08.2009 do 30.11.2009

km 1+560 + 1+706 wynosita 1,8 + 2,1 m, na odcinku $rednio co 2-3 dni. Stwierdzone osiadania wynosihOch

km 0+875 + 1+224 odpowiednio 1,4 + 3,4 m. cm do 3,5 cm —érednio 1,9 cm (rys. 3). Wytaa
stabilizacg osiadania stwierdzono na reperach numer 3, 6,
7 i 8. Pozostate repery (numer 1, 2, 4, i 5) wykaza

4. Pomiary osiada wzgledna stabilizacg osiada, przy pewnej czukzi
(zatamania na wykresie) na prowadzone wyk@niowe
Po wykonaniu wzmocnienia na podio zainstalowano prace budowlane.

repery wgtbne do pomiaréw osiada (POL-DROG
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Rys. 3. Wyniki pomiaréw osiadaOdcinek km 1+560 + 1+706

Na odcinku km 0+875 + 1+220 pomiary osiada
prowadzono od 16.09.2009 do 30.11.2088:2dnio
co 2-3 dni. Pomierzone osiadania agsely wartosci
w zakresie od 0,8 cm do 4,8 cngrednio 2,3 cm (rys. 4).
Jedynie na reperze numer vaysto wieksze osiadanie:
8,3 cm, jednak z bardzo szybk wyrazna stabilizacj.
Wyrazna stabilizacg osiada wykazaty repery numer 3, 4,

20 40

5, 6, 7, 8, 14, 15, 16, 18, 19. Na pozostatych nage
(numer 2, 9, 10, 11, 12 i 13) wyptly niewielkie
przyrosty osiadaw konhcowym okresie pomiaréw.

Charakter krzywych osiada wszystkich reperow
swiadczy o duej wrazliwosci podiaza na kadorazoww
Zmiare obchzenia.
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Rys. 4. Wyniki pomiaréw osiadaOdcinek km 0+875 + 1+220
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5. Analiza wsteczna na podstawie wynikow prébnych
obcigzen oraz pomiaréw osiada

Na obszarze wykonanego wzmocnienia wykonano dwa
obciazenia prébne: kolumny numer 105 (Piletest sp.
Z 0.0., 2009b) i kolumny numer 111 (Piletest sp.@,
2009a). W obydwu przypadkach zaprojektowano
i wykonano obcizenie maksymakn sita Qmax = 500 kN

co odpowiadagmax = 197 kPa. Projektowane ohzeénie
obliczeniowe wynosito dla kolumny numer 105
o = 98,4 kPa, a dla kolumny numer 1¢1= 137,8 kPa.
Wyniki prébnego obcizenia kolumn numer 105 i 111
zestawiono w tabeli 2. Obliczone na podstawie py6bn
obciazen moduty odksztalcenia przedstawiono w tabeli 3.

Poniewa pomierzone osiadania nasypu odmosk
do obcizenia jedynie @zarem wtasnym, do poréwnania
przyjeto moduty okrélone dla niszego zakresu nagen
(tab. 3).

Modut wzmocnionego podia odpowiada wartei
usrednionej pomidzy wartdgcia modutu podtaa i modutu
kolumny. Wredniony modut edometryczny podi
okreslono z wzoru:

Moo = Mok [A+Mog [(AG - A)
osr ~ Akj

gdzie: Mg jest modutem kolumnyMg, jest modutem
gruntu organicznegd jest polem powierzchni przekroju
kolumny, a Ay jest polem powierzchni komorki
jednostkowe.

Uzyskano nagpujace wyniki:

— dla odcinka km 1+560 + 1+7084, < 4,6 MPa,

— dla odcinka km 0+875 + 1+228;, = 4,05 MPa.

(1)

Tab. 2. Wyniki probnego ohgienia (Piletest sp. z 0.0., 2009a i b)

Grzegorz HORODECKI

Odpowiednio dla petnego zakresu nggef (tab. 2)
uzyskano wynikiMg ¢ = 4,1 MPa oraiMy ¢ = 3,6 MPa.
Rzeczywisty éredni modut edometryczny podia
ma wartd¢ wieksz, gdyz w technologii wymiany
dynamicznej modutl podia rodzimego pomdzy
kolumnami zweksza st w wyniku wplywu rozporu
bocznego kolumny.

Na podstawie wynikbw pomiaréw osiadapod
obciazeniem nasypem, dla obszaréw odpowiackgh
poszczegblnym reperom oraz odpowiadgim lokalizacji
miazszaiciom gruntdw organicznych oldleno metod
analizy  wstecznej s$rednie  moduly $cisliwosci
wzmocnionego podi@. Uzyskano nagpujace wyniki:

- na odcinku 1+560 + 1+708Y, = 2,5 + 7,6 MPa,
przy wartdgci sredniejMg ¢ o = 4,6 MPa,
— na odcinku km 0+875 + 1+224M, = 2 (0,8) + 8,7

MPa, przy wartéci sredniejMg¢ aw = 4,23 MPa.

W analizie pominjto wyniki pomiaréw osiada reperu
(numer 8), ktérego zachowanie odbiegato od pozasiat
Uwzgledniajac  fakt, zawyonej wartdci modutu
usrednionego z prébnego ohzenia na odcinku
km 1+560 + 1+706, mana stwierdz, ze wartdci srednie
modutéw z analizy wsteczneja sniewiele weksze
od wartdci obliczonych na podstawie prébnych alien

kolumn (tab. 4). Riénica wartéci maze by miedzy

innymi efektem wptywu rozporu bocznego kolumny.

Uzyskane z powyszej analizy wyniki umdiwity
oszacowanie dalszych (oprocz wacdip ktére ju
wystapity) osiad@ po wykonaniu konstrukcji jezdni
i obciazeniu ruchem na podstawiéradnionych modutéw
dla zakresu docelowego napen (zakresy pérednie
z tab. 3), w zakresie 1,0 + 1,9 cm, przy wéeigredniej
1,8 cm dla odcinka km 1+560 + 1+706 i odpowiednio

Odcinek Dlugos¢ kolumny q Osiadania [mm]
Kolumna km m] kPa]
Scatk Srw.
Omax= 196,8 16,08 11,97
105 1+560 + 1+706 2
g-=98,4 8,51
Omax= 196,8 22,09 17,97
111 0+875 + 1+220 3
g-=137,8 13,80

Tab. 3. Wartéci modutéw kolumn obliczone na podstawie
prébnych obecizen (Gwizdata i Stabek, 2009a i b)

o Odeinek nig';;?; Modut M,

km [kPa] [MPa]

14560 049 19,6 %)

105 N 0-098 175
14706 49— 98 15.7

0+875 0-787 17.2

111 N 0-137.8 15.2
14220  787-137.8 131

*) wartos¢ zawyzona ze wzgldu na wsfpne przecizenie
(25 kPa) w trakcie probnego ohenia kolumny

Tab. 4. Por6éwnanie waga modutéw okrélonych z prébnych
obchzen z wartgciami z analizy wstecznej

1+560 0+875
Odcinek + +
1+ 706 1+220
Wartas¢ modutu edometrycznego
okreslonego z prébnego <46 4,6
obcigzenia w MPa
Wartas¢ srednia modutu
edometrycznego okimnego 4,05 4.23

z analizy wstecznej na podstawie
osiada w MPa
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1,35 + 5,4 cm, przy warfoi sredniej 3,3 cm dla odcinka
km 0+875 + 1+224. G&¢ z tych osiada wystpita

w trakcie wykonania warstw konstrukcyjnych przed
oddaniem drogi do eksploatacji.

Ze wzgkdu na due zr@nicowanie mizszasci warstw
gruntéw wzmacnianych w poszczegolnych odcinkach ora
zjawisko pelzania, powgze oszacowania stanawi
pewne przyblienie, dopuszczalne dla celowymierskiej
prognozy, zachowania esi podicza pod wptywem
obciazen eksploatacyjnych. Z tego wzglu naley
zachowé pewry ostraznos¢ w ocenach odbiorowych
pamktajac, ze przewidywane warfgi rzeczywiste
osiada na etapie realizacji konstrukcji oraz eksploatacji
mog Sie nieco ré&ni¢ od szacowanych przedstawion
metod,.

6. Podsumowanie

Wyniki  prébnych  obcizen  kolumn  pozwalg
na weryfikacg zalazen projektowych oraz przybiom
ocere skutecznéci wykonania wzmocnienia metad
wymiany dynamicznej stabego podé gruntowego.
Umozliwiaja rowniez prognoz dalszego zachowaniagsi
wzmocnionego podim po  wykonaniu  warstw
konstrukcyjnych oraz obgieniu ruchem. Wiarygodié
takiej oceny <zaley od jakdci, liczby oraz
reprezentatywniei wynikéw prébnych obeizen. Celowe
jest  hczne  wykonywanie  prébnych  ohgen
wzmacnianego podia pomgdzy kolumnami
(Godlewski, 2007) opowiadge poszczegblinym
lokalizacjom badanych kolumn. Istotne jest rownie
uwzgkdnienie zrénicowanej budowy geotechnicznej
podiaza zaréwno pod wzgllem zigondsci, jak
i miazszagci  warstw  gruntdw  wzmacnianych.
W analizowanym przypadku uktad warstw byt wediyiie
jednorodny, przy znacznym zmiicowaniu gtbokasci
zalegania gruntdw organicznych, jednak stosunkowo
niewielkiej ~ mhazszaci  (nieprzekraczagej 3 m),
a kolumny opieraly gina warstwie nine;.

W przypadku bardziej zemicowanego uktadu warstw
gruntbw stabych, jak réwnie ich  wiekszych
miazszaciach i kolumnach zawieszonych, podsiaw
oceny skuteczriwi wzmocnienia metad kolumn DR
moga by¢ réwniez wyniki probnych obeizen, jednak
wskazana jest oddzielna analiza wydzielonych oldszar
o relatywnie jednorodnej budowie podin do ktdrych

dostosowana duzie liczba i lokalizacja probnych
obcigzen.

Nalezy zwréck uwag rowniez na problem
nierbwnomiernéci osiada przy zastosowaniu

wzmocnienia metad kolumn DR. W przedstawionej
analizie maliwe jest jedynie okrdenie §rednich osiada
obszaru. W celu wyréwnania osiad&onieczne jest
zastosowanie konstrukcji z geosyntetykow dostosgalan
do rozstawu kolumn oraz warunkow geotechnicznych
i wysokasci nasypu.
Nalezy podkréli¢, ze doktadniejsza ocena jadad

wykonanych robot wzmacnigjych metodami
dynamicznymi nie mze by oparta tylko na ocenie
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jakosci tylko jednego elementu takiego wzmocnienia,
na przyktad jakéci kolumny lecz musi uwzgtiniat
uzyskane globalne parametriradka gruntowego. Z tego
wzgledu bardziej miarodajna ocena jakbwzmocnienia
metody kolumn DR, jak i prognoza osiatlabedaca
podstaw decyzji o rozpooxiu realizacji warstw
konstrukcyjnych, powinna oprécz wynikéw probnych
obciazen opier& sie na wynikach kompleksowego
monitoringu obejmujcego pomiary osiadaw trakcie
realizacji, badania geotechniczne (miedzy innyndtpia
przed i po realizacji, wykonanych kolumn, pagio
pomigdzy kolumnami, pomiaru émienia wody w porach
gruntu, pozwalajce okrdli¢ bezpdrednio moduty
wzmocnionego podi@, nadwyke cisnienia porowego,
wytrzymata¢ na scinanie bez drern@) oraz badania
dodatkowe, na przyktad pomiary napen i osiada nad
kolumnami i pomgdzy kolumnami, pomiary sit
w geosyntetykach.
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EVALUATION OF GROUND IMPROVEMENT
WITH DYNAMIC REPLACEMENT METHOD BASED
ON TRIAL LOAD TESTS OF COLUMNS

Abstract: The paper presents the analysis of realised ground
improvement of soft subsoil by means of dynamidaegment
method under road embankment. The description & th
geotechnical properties and implemented solutionsrew
presented. The backup analysis, based on the gesfuthe trial
load tests of columns and settlement results of wiele
improvement area was done. The analysis resulth wie
measured results were compared and conclusionsdnena.
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MONITORING PRZYCZOLKA
Z GRUNTU ZBROJONEGO POSADOWIONEGO
W SKOMPLIKOWANYCH WARUNKACH GRUNTOWYCH

Jacek KAWALECP®

Wydziat Budownictwa, Politechnikélaska, ul. Akademicka 5/214, 44-100 Gliwice

Streszczenie: Praca dotyczy problematyki zachowani@ gbrojenia geosyntetycznego w konstrukcjach ziernyc
na przyktadzie zrealizowanego autostradowego pttikazmostowego. Opisano przypadek przyczétka poseaxhego

w skomplikowanych warunkach gruntowych, jako niederdowego rozwizania konstrukcyjnego. Dyskusja nad
rozwiazaniem technicznym skutkowata wykonaniem sytemu itoongu odksztatcenia zbrojenia w obiekcie. Wyniki
prowadzonego monitoringu pozwaia lepsze poznanie mechanizmu pracy zbrojeniaezyavistych konstrukcjach.

Stowa kluczowegrunt zbrojony, przyczotek mostowy, odksztatcersegyntetyku, monitoring, funkcja zbrojeniowa.

1. Wprowadzenie

Wykorzystanie geosyntetykbw przy projektowaniu
konstrukcji oporowych z gruntu zbrojonego jest jgedn
z bardziej zaawansowanych aplikacjsrdd wszystkich
zastosowa geosyntetycznych w #ynierii. Zbrojenia
skarp i $cian oporowych & jednymi z niewielu
zastosowa, w ktorych realnie wykorzystuje esifunkcje
zbrojeniova geosyntetyku, a wt takim gdzie
podstawowym parametrem przydatciogeosyntetyku jest
wytrzymatas¢ materiatu na rozgganie. Drugim istotnym
kryterium jest analiza odksztalcakod materiatu
w funkcji czasu. Wikszas¢ typowych aplikacji, w ktorych
stosuje si geosyntetyki wize sk z wykorzystaniem ich
funkcji filtracyjnych, separacyjnych lub stabilizgeych,
dla ktérych to funkcji wytrzymal@ na rozciganie jest
parametrem nieistotnym. W przypadku konstrukciji
oporowych funkcja zbrojeniowa jest jednak domicaj
Przy funkcji zbrojeniowej ral geosyntetyku jest nadanie
warstwie gruntu &dacej z nim w interakcji wytrzymakei

na rozciganie. Interakcja z gruntem e odbywé sig
poprzez przenikanie ziaren lub mobilizacgit tarcia

i zalezy od indywidualnych wiéciwosci geosyntetyku.
Na przyktad, w przypadku geotekstyliow interakcja
mozliwa jest wyhcznie poprzez mobilizagj sit tarcia
na powierzchni styku, a jej wak®d rosnie wraz
ze wzrostem odksztalcenia w gruncie. W przypadku
geosyntetykow airowych zachodzi przenikanie ziaren,
ktore ogranicza mobilizagj sity tarcia. Metody

projektowe gruntu zbrojonego dotychczas stosowane starego

w  praktyce imynierskiej uwzgtdniajp  jedynie
wytrzymatd¢ na rozciganie, okrélana w warunkach
laboratoryjnych dla samego geosyntetyku, bez jego
wspOtpracy z gruntem. Metody te niestety nieniéuja
geosyntetykéw, na przyktad nie odndaja georusztow
od geotkanin. W praktyce, w szczegdicio dla
geosyntetykbw  @arrowych,  wartéci  deformaciji
i zwiazana z i wartas¢ mobilizowanej wytrzymaltci
jest zdecydowanie mniejsza, co powinno zhale
odzwierciedlenie w modyfikacji metod projektowych.
Celem niniejszego artykutu jest oméwienie konstjiukc
autostradowego przyczotka mostowego z gruntu
zbrojonego. Na przyczétku, w wyniku krytycznych oipi
co do poprawn&i rozwigzania, zamontowano system
pomiaru odksztalde zbrojenia. W pracy omdéwiono
wstepne wyniki tych pomiaréw.

2. Opis warunkéw geotechnicznych w miejscu
inwestycji

Omawiany przyczotek mostowy jest jednym z 18-tu
obiektéw mostowych zrealizowanych na odcinkezet
Pyrzowice — wzet Piekary w ceigu autostrady Al
(Projekt Wykonawczy, 2008). Odcinek ten przebiega
przezSlask, czyli w praktyce przez obszary zdegradowane
geotechnicznie, na ktorych ¢sto dodatkowo wyspuja
oddziatywania gornicze. Tak #adzieje s¢ w przypadku
omawianego obiektu. Lokalizacja przyczétka jestbem
wyrobiska, na  ktorym w  ostatnim

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: jacek.kawalec@polsl.pl, jacek.kawalec@Vp.
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kilkudzieskcioleciu deponowane byly grunty
antropogeniczne o miszaci przekraczajcej 3,0 m.
Grunty antropogeniczne rozpoznane w  rejonie
projektowanego obiektu charakteryzowatye ssilnym
zréznicowaniem zaréwno pod wzglem rodzaju, jak
i stanu. G¢bsze partie podi@ zbudowaneasz utworéw
triasowych wyksztalconych w postaci piaskowca,
wapienia i dolomitu z przewarstwieniami spoistybuza
komplikacp byt fakt przebiegu uskoku geologicznego
w sasiedztwie lokalizacji obiektu. Obszar inwestycjste
zagrazony  wystpowaniem deformacji  nieggtych
wynikajacych z historycznej ptytkiej eksploatacji
rud metali oraz oddziatywaniami eksploatacji gézeic
Pod wzgtdem gOrniczym teren zaliczono do Il-giej
kategorii goérniczej. Prognozowane oimiia terenu
wynosz 250 mm, a spodziewane maksymalne vistyz
0 przyspieszeniach dochagtych do 200 mm/s.
Skomplikowane warunki geotechniczne spowodowaty
zaliczenie obiektu do 3-ciej kategorii geotechnéajzn
co wymusito opracowanie odpowiednich dokumentacji:
geologiczno-inynierskiej oraz geotechnicznej.

Prayeadiek 3
ETQ.Cdl]t

3. Opis rozwigzan projektowych przyjetych
do posadowienia i realizacji obiektu

W projekcie wzmocnienia podia z  gruntow
antropogenicznych zatono zastosowanie technologii
jet-grounting Na tak wzmocnionym  podio
zdecydowano s8i na posadowienie pgget obiektu
opartychna monolitycznych przyczétkach przekamyjch
obciazenie na blok gruntu zbrojonego. Jako zbrojenie
zastosowano monolityczne jednokierunkowe georuszty
z polietylenu wysokiej ¢stasci (PEHD). W rozwizaniu
zalwono wykonanie scian  przyczotkdéw,  ktérych
wysoka¢ dochodzita do 11 m, jako dwockcian
oporowych posadowionych jedna na drugiej, tworz
uktad ztazony z dwdch stopni (rysl). Jako oblicowanie
zdecydowano siwykorzystg monolityczne heksagonalne
panele zelbetowe, w ktérych w trakcie prefabrykaciji
montowano pocgkowe odcinki zbrojenia tzw. startery.
Liczba starteréw w kalym z paneli wynosita od 2-ch
do 5-ciu. Wiaciwe zbrojenie bylo dakzane do startera
elementem patzeniowym i uktadane na odpowiednim
poziomie po uprzednim doprowadzeniu zasypki
gruntowej do odpowiedniej ¢dnej i potwierdzeniu
uzyskanych wymagaw zakresie zagszczenia. Poziomy
zbrojenia wynikaly z rozwizania analitycznego
przeprowadzonego dla bloku gruntu zbrojonego. Widok
elementéw zbrojenia dsdzanych do  starteréw
zabetonowanych w panelach przedstawianis2.
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Rys. 1. Przekréj przez przyczotek
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Rys. 2. Widok zbrojenia gtéwnegackzonego ze starterami zabetonowanymi w panelach

Wiadukt autostradowy WA-427 w km 487+539
w PiekarachSlaskich przebiega nad uticOswiccimska.
Obiekt zaprojektowano jako jednopsiowy
wolnopodparty o rozgtosci 58 m oparty na rzucie
prostolatnym (Kaczmarek i in., 2011). Ustréj ény
zaprojektowano jako zespolony stalowo-betonowy,
0 czsci stalowej w postaci kratownicy przestrzennej
z rur. Ssiednie jezdnie ssprzesungte wzgkdem siebie
w planie co jest efektem dego kta pod jakim ulica
Oswiecimska przecina Autostrad A-1. Usytuowanie
pionowe i poziome obiektu dostosowane jest do gégime
autostrady. Promietuku poziomego wynosi R = 1300 m,
a tuk pionowy wypukly zaprojektowano o promieniu
R = 4000 m. W rejonie wiaduktu nasyp autostradowy
osiaga wysoké¢ 17 m.

4. Rozbieznosci w ocenie rozwizania zgtaszane
Wykonawcy przed realizacp przyczétka

Przed przysipieniem do realizacji przyczotka projekt
zostat poddany dodatkowej weryfikacji rae¢j na celu
potwierdzenie poprawrioi Zaproponowanego
rozwiazania. Prace weryfikacyjne prowadzone byly przez
kilka zespotow dziatagych zar6wno na zlecenie
inwestora, jak réwnie na zlecenie przeddiiorstwa
handlowego zajmagego si sprzedas geotekstyliow,
ktére nie byly przewidziane do wykorzystania podcza
realizacji przyczotka. Rozwzanie projektowe dla obiektu
WA-427 zaproponowane przez kilkuosobowy zesp6t
autorski oparte zostalo na nowoczesnej, jak

Jacek KAWALEC

w dotychczasowej praktyce zynierskiej w Polsce
technologii, wéc wzbudzito zainteresowanie zaréwno
srodowiska mostowego, geotechnicznego jak réwnie
przedsgbiorstw  handlowych  oferagych  dostawy
geotekstyliow. W efekcie powstato kilka opinii
i koreferatow o projekcie, ktérych wnioski i sugest
réznity sie miedzy soh. W dalszej cgéci artykutu keda
przywotane wnioski z 3-ch opinii jakie oficjalnie
przekazano Wykonawcy i Projektantowi.

W opinii (1) wykonanej na zapytanie przegdisorstwa
handlowego stwierdzonoz iprojekt odbiega od polskich
i europejskich zasad konstrukcji przyczétkéw z dguaun
zbrojonego z dwéch powodbéw, po pierwsze
niekorzystnego zdaniem autora opinii usytuowania
przyczétkow wzgtdem lica, a po drugie z powodu
zastosowania oblicowania z panelizelbetowych
Zz zabetonowanymi starterami. Autor opinii wyrazit
poghd, iz prostopadty wzgddem lica kierunek uteenia

zbrojenia geosyntetycznego, edacy jednym
z podstawowych zaden teorii gruntu zbrojonego
geosyntetykami (Vidal, 1969; Sawicki, 2000), jest

niewtasciwy i sugerowat maiwosé¢ biednego schematu
statycznego przgiego przez Projektanta. W celu
uzupetnienia nalgy doda&, iz autor opinii (1) nie
analizowat rozwizan statycznych obiektu, gdyjego
zleceniodawca nie dysponowat takimi danymi. Opiiin
skupita s¢ w duzym stopniu na polemice ze stuszoia
wykorzystywania georusztéw z PEHD w konstrukcjach
oporowych, sugerag wyzszas¢ innych polimeréw.
W opinii zalecano dodatkowo afgje obiektu systemem
monitoringu.
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W opinii (2) opracowanej na zlecenie tego samego nadzér

przedsgbiorstwa  handlowego  wytano  pogid,
iz zastosowane rozwianie konstrukcyjne nie spetnia
warunkéw jednolitego masywu w miejscu wasdwania

szkod gorniczych. Zasugerowano apstnie
od przygtego rozwizania oblicowaniacian w postaci
paneli zelbetowych z zabetonowanymi starterami

i zastpienie ich zupetnie niezazary z blokiem gruntu
zbrojonego, utéong pionowo jeden na drugim warsfw
bloczkéw betonowych. W tej opinii rowriezwrécono
uwag: na problem monitoringu. W opinii tej powotane@ si
na obliczenia statyczne wykonane przez Zleceniodawc
Przedsibiorstwo  handlowe  przedstawito  wygi

z obliczeéw przeprowadzonych dla jednego przekroju
przyczétka, niestety bez podania petygh parametrow

i modelu obliczeniowego. Wedtug obliazezaprojekto-
wany przyczétek, miat ulec bardzozun odksztalceniom
pod wplywem  obcizenia  przstem  obiektu.
Przedstawione wydruki wykazaly maksymalne
odksztalcenia w gornejscianie s¢gajpgce 52 cm
w poziomie i 38 cm w pionie, a wicianie dolnej
odpowiednio 56 cm w poziomie i 15 cm w pionie.
Osiadania skrajnych bokéw monolitycznego przyczétka
posadowionego na bloku gruntu zbrojonego wedtug) tyc
wydrukéw wynosity odpowiednio 28 i 10 cm, skutkeij
teoretyczan nieréwnomiernécia osiadania rgdu 18 cm

i znacznym przechyleniem przyczétka. Ba#ono
wydruki obliczer potencjalnych powierzchni plizgu
wykazupcych  obliczeniow  niestateczné@  catej
konstrukcji bloku z gruntu zbrojonego, nawet bez
uwzglkdniania jakichkolwiek wptywéw goérniczych czy
deformacji podtaa gruntowego pod obiektem.

Przedsibiorstwo handlowe przedstawito projekt
wykonawczy zamienny w ktdrym georuszty zostaly
zasypione geotkaninami, a oblicowanie z paneli
betonowych z zabetonowanymi starterami gasho
utozonymi pionowo jeden na drugim bloczkami
betonowymi. Pajczenie bloku z gruntu zbrojonego
Z licem z bloczkéw miato odbywasie poprzez wiaenie
kawatka geosiatki poreilzy bloczki (co 3-ci bloczek)
zakotwionego pomeidzy pasmami wywinitej
na oblicowaniu geotkaniny. Taki spos6b wykonania
oblicowania, zaktadagego trzymanie silica z bloczkéw
dzieki mobilizacji sit tarcia pomidzy geosiatk
a co trzecim bloczkiem autorzy projektu zamiennego
okreslili nazwa oblicowania biernego. Projekt zamienny
nie obejmowat analizy statycznej przyczotka, a fedy
koncentrowat & na wyznaczaniu dlugoterminowej
obliczeniowej wytrzymaléci geotkaniny na rozgganie.

W opinii  (3) wykonanej przez Konsultanta
dziatapcego na rzecz Wykonawcy i Projektanta obiektu
stwierdzono, 2 wykonano analig catego przyczétka.
Nie potwierdzono wyspowania bidéw w projekcie
i nie zawarto zadnych wnioskéw odnoseych s&
do zagraenia zwizanego z realizagjobiektu. Jednak
zawarto w niej take propozygi wykonania prac

umazliwiajacych pomiar  odksztalée zbrojenia
geosyntetycznego i przemieszfizeiany.
Wszystkie uwagi  krytyczne byly  doktadnie

analizowane przez zesp6t autorski proveayz staly
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autorski nad projektem. Analiza ukfadu
statycznego konstrukcji oporowych prowadzona byky p
wykorzystaniu oprogramowania Plaxis oraz niezaike
przy  wykorzystaniu  specjalistycznego  programu
TensarWall. Wszystkie uwagi krytyczne byly doktani
analizowane przez zesp6t autorski prow@yz staty
nadzor autorski nad projektem. Projekt zamienny nie
uzyskat akceptacji nadzoru. Zadecydowano jednak
o koniecznéci zamontowania systemu monitoringu
odksztatcenia zbrojenia geosyntetycznego.

5. System monitoringu przyczétka z gruntu
zbrojonego

Zastosowano dwa systemy pomiarowe, to jest:

— system pomiaru przemieszézgoziomych,

— system pomiaru wydhen georusztow stanowgych
zbrojenie.

Pierwszy z system6w monitoringu skfada sidwoch
niezalenych rur inklinometrycznych zamontowanych
w odlegigci 80 cm od licasciany. Jego zadaniem jest
umazliwienie obserwacji odksztatédica.

Drugi system skilada iz 8 czujnikéw strunowych
zamocowanych mechanicznie do georusztu w kierunku
prostopadtym do lica przyczétku (na kierunku gtéwny
zbrojenia geosyntetycznego). Czujniki gtudo odczytu
temperatury w gruncie oraz wydknia s¢ bazy
pomiarowej ldacej réwnoczénie  wydtuzeniem
zbrojenia. Po uwzgtnieniu kalibracji pocatkowej
kazdego z czujnikbdw danymi w§giowymi sy wydtuzenia
wzgledne georusztu. Pomiary prowadzong w 4-ch
poziomach w przekroju przyczoétka (rys. 3i 4).

Przyczotek 2
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Rys. 3. Uktad czujnikéw pomiarowych
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Rys. 4. Widok czujnika zamontowanego na georuszcie.

6. Wyniki monitoringu

Montaz wszystkich elementéw systemu monitoringu
prowadzony byt sukcesywnie wraz z pgsm prac przy
realizacji scian oporowych przyczoétka. Pierwsze czujniki
zamontowano w kwietniu 2011, a c#&o prac
montaowych zakaéczona po uptywie 6-ciu tygodni
(Bartoszek, 2011). Od tego czasu prowadzony jestigro
wydtuzen zbrojenia, jednak docelowym pomiarem gbj
sa zmiany wydhien od momentu przylenia calego
obciazenia przstem i konstrukg nawierzchni
na wiadukcie.

Procedura BS 8006 (British Standard 8006-1:2010
Code of practice for strengthened/reinforced saifxd
other fills) o dopuszczalnych odksztatceniach zbrojenia
w konstrukcjach z gruntu zbrojonego, na ktérej tpar
rozwiazanie przyczoéilka, jest w przypadku przyczotkow
mostowych bardzo konserwatywna i nie dopuszcza si
w niej aby odksztalcenie od zalazenia budowy
do kaaca okresu eksploatacji (rys. 5) przekroczyto 0,5%
(epcj < 0,5% dla przyczotkéw mostowych i 1% dieian)
(Kawalec i Gryczmaski, 2009). Odksztalcenia
w zbrojeniu wiaduktu WA-427 od momentu rozpeda
pomiaréw, to jest zabudowaniu georusztu kruszywem,
w najbardziej wwzonym punkcie pomiarowym
po uptywie kilkunastu miescy nie zbliyly sig
do wartdci granicznych. Szczegétowe wyniki pomiaréw
sa poddawane biacej analizie przez autora pracy
i na jej podstawie podejmowana jest decyzja o teiami
przeprowadzenia kolejnej serii odczytow. Ponigwa
jednak koszty calego systemu monitoringu oraz koszt
poszczegolnych odczytow pokrywane s prywatnych
srodkéw w chwili obecnej nie przewidujegspublikacji
szczegotowych wynikéw pomiardw.

Jacek KAWALEC

~

Koniec bud
Obciazenie, T & oniec budowy

Koniec projektowanego
okresu eksploatacji

Tos

» Odksztatcenie, €
€

Rys. 5. Krzywe izochroniczne olgenie — osiadanie
W georuszcie

7. Podsumowanie

Przyczotek WA-427 wykonano zgodnie z pierwotnym
projektem w technologii gruntu zbrojonego jedno-
kierunkowymi georusztami z PEHD pragcymi

w  funkcji  zbrojeniowej. Obawy o nadmierne
odksztatcenie w wyniku obgienia bloku z gruntu
zbrojonego okazaly @i nieuzasadnione. System
monitoringu  zbrojenia nie wykazuje odksztaice
w georusztach w zakresie alkszym niz dopuszczalne.
Wyniki obserwacji w dhaszym czasie powinny pozwoéli
jednoznacznie potwierdzi skuteczné¢ i przydatnécé
technologii zbrojenia gruntu georusztami, powszeéxhn
stosowanych nawiecie, rownie¢ w warunkach obiektow
realizowanych na terytorium Polski. Niestandardowe
rozwigzania konstrukcyjne zastosowane na obiekcie
WA427 dodatkowo realizowanym w skomplikowanych
warunkach geotechnicznych mpg dziki wynikom
monitoringu, by z czasem uznane za rozgania
zupelnie typowe. Aktualne pomiary nie wskagzugby
powyzsza teza mogta kypodwaona, co pozwala patrze

269



Civil and Environmental Engineering / Budownictwodyinieria Srodowiska 4 (2013) 265-270

Zz optymizmem na rozwdj technologii zbrojenia gruntu
georusztami z PEHD w niedalekiej przyszio
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MONITORING OF REINFORCED SOIL BRIDGE
ABUTMENT FOUNDED OVER GROUND
WITH COMPLICATED SOIL CONDITION

Abstract: Paper discusses behavior of geosynthetic
reinforcement in earth reinforced structures based
on constructed motorway bridge abutment. An example

of abutment founded over ground with complicatedl so
condition is given as a project which non convemlodesign.
Discussion on technical solution effects in monitgrsystem
of deformations of reinforcing geogrids executedrimy
construction works on the structure. Results takeomf
monitoring will help to better understand detaifsr@inforcing
mechanism within real structure.
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WYBRANE ZWI AZKI KORELACYJNE PARAMETROW
ZAGESZCZENIA OKRE SLONE METODAMI VSS | LFG

Maciej Kordian KUMOR © Joanna FARMAS, tukasz Aleksander KUMOR

Katedra Geotechniki, Uniwersytet TechnologicznoyRydniczy ul. Kaliskiego 7, 85-796 Bydgoszcz

Streszczenie:Geotechniczna ocena poprawoiowykonania korpusu drogowego obejmuje szereg draigd, wsrod
ktorych istotne g dobor i kontrola jakéci wykonywanych robét ziemnych. Artykut przedstawigniki bada in situ nad
okresleniem zalenosci korelacyjnych poneidzy parametrami oznaczonymi za pombada plyta sztywr VSS —E;

i E,, a uzyskanymi z badania leklptyta dynamiczm LFG. Badania wskazaj iz okreslenie zwihzkdéw korelacyjnych
pomiedzy parametrami charakteryaaymi uziarnienie Cc, Cy, D1o, D2o, D3g, Dgg), @ parametrami odksztatceniowymi
uzyskanymi podczas sprawdzania j@&iozagszczenia piaskuredniego réwnoziarnistego wbudowanego w nasyp
(Eva E1, By, lg) jest aktualnie trudne praktycznie lub fizyczniezone.

Stowa kluczowezag:szczanie nasypow, dynamiczny modut odksztatcenayczny modut odksztalcenia, wgkaki

zagszczenia.

1. Wprowadzenie

Geotechniczna ocena popraweciovykonania korpusu
drogowego obejmuje szereg zagadniesrod ktorych
szczegolnie istotne as zarowno dobdér stosowanego
materiatu, jak i kontrola jakmi wykonywanych robot
ziemnych. Dotyczy to szczegdlnie jednoznadeno
i pewngci oceny stanu zagzczenia Kkolejnych warstw
gruntu w nasypie budowlanym. Jak wiadomo, materiat
gruntowy uwywany do formowania nasypu powinien
charakteryzowa sig odpowiednim sktadem granulo-
metrycznym i mineralnym, gwaransigym uzyskanie
wymaganych wigciwosci mechanicznych konstrukciji
ziemnej oraz racjonalnie uzasadnionego ¢gagzenia.
Korpus nasypu drogowego powinien uzyskaartcci
liczbowe parametrow geotechnicznych zapevaomj
zaprojektowaa nosnos¢, odksztalcaln&, trwatcsé
i bezpieczastwo konstrukcji (PN-S-02205:199Brogi
samochodowe. Roboty ziemne. Wymagania i bajlania

Zgodnie z zaleceniami normy PN-S-02205:1998,
podstawowymi parametrami gruntow, uiaiajacymi
poprawny dobdr i ocen przydatndci materiatu §:
wskaznik jednorodnéci uziarnieniaC, oraz wskanik
krzywizny Cc. Ocer jakoici zag:szczenia dokonuje i
zwykle na podstawie waroi umownych parametrow,
to jest wskanika zagszczenids lub stopnia zagszczenia
Ip. Alternatywnie mana ocenid zag;szczenie gruntow
w nasypie na podstawie waftd wskanika odksztatcenia
lo, ktéry jest zdefiniowany jako stosunek modutow:

odksztatcenia wtdrnego E, do pierwotnego Ej,
otrzymanych podczas badania phgztywry VSS (PN-S-
02205:1998). Badanie statyczne piytVSS jest
stosunkowo czasochtonne i klopotliwe w praktycznych
warunkach  utrzymania tempa rob6t  ziemnych.
Poniewa ze wzgkdOw realizacyjnych, 4y sic
do skrocenia czasu oczekiwania na wynik badania
zag:szczenia, istnieje potrzeba opracowania ,szybkiej’
metody uzyskania wyniku, najlepiej Zuw trakcie
sprawdzajcych bada kontrolnych. Wyniki pozyskane
w wyniku zastosowania szybkiej metody w sposéb
jednoznacznie wiarygodny i prosty powinny o#aé
jakos¢ zagszczenia warstwy gruntu w sukcesywnie
zagszczanym nasypie, na przyktad na podstawie
zaleznaosci korelacyjnych.

W celu okrdlenia maliwych zwiazkéw fizycznych
pomigdzy stosowanymi metodami kontroli w zabesci
od stanu zagpzczania nasypu, wykonano serie hiada
polowych na poligonie w trakcie realizacji korpusu
drogowego nowo budowanej ulicy (rys. 1).

W trakcie bada przeprowadzono szczegétowe analizy
geotechniczne identyfikage cechy fizyczne
i mechaniczne gruntéw niespoistych zastosowanych
do wbudowania w konstrukgjnasypu. Wyniki bada
polowych i laboratoryjnych  poddano analizie
matematycznej. Poszukiwano zytecznej praktycznie,
mozliwie prostej formuly w postaci liniowej zataosci
funkcyjnej, na potrzeby szybkiej oceny zszczenia
wbudowywanego materiatu gruntowego.

" autor odpowiedzialny za korespondexidg-mail: mkkumor@utp.edu.pl
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Rys. 1. Widok badanych warstw nasypu korpusu drogowe

Oczekiwaniem badawczym, najbardziej przydatnym
z praktycznego punktu widzenia, bytoby ustalenie
zaleznosci korelacyjnej pomidzy modutem odksztalcenia
badanym phg statyczm VSS i dynamicznym modutem
odksztatcenia ok&tonym przy pomocy ptyty dynamicznej
LFG. Ponadto, poszukiwano innych zmkow formalnych
pomiedzy zbadanymi parametrami geotechnicznymi
gruntu. Analiz odniesiono do wymaganych projektem
parametréw stanu zeggczenia warstw konstrukcji nasypu
budowlanego korpusu drogowego, na poziomie istaino
statystyczneg = 0,05.

Niniejszy artykut przedstawia wyniki baflan situ
nad okréleniem zalenosci korelacyjnych pomidzy
parametrami kontrolowanymi metpd statyczi
i dynamiczm, to jest wartéciami - modutow
odksztalcenia ok&tonymi przy pomocy bada piyta

statycza VSS - E; i E, a wartdciami modutu
dynamicznegoE,y uzyskanymi z badania lekkpiyta
dynamiczia LFG oraz poszukiwanie zwikéw z innymi
parametrami opisagymi stan érodka gruntowego.

2. Charakterystyka obiektu dd&wiadczalnego

Teren poligonu badawczego stanowit nowo realizowany
nasyp obejmucy ponad 700 metrowy odcinek drogi
miejskiej. Nasyp korpusu drogowego zaprojektowano
jako konstrukaj zbrojory na dtugdci okoto 180 m.
Odcinek badawczy sktadakst 6 warstw (od G1 do G6)
wzmocnionych siatk geosyntetyczn oraz warstw
wyroéwnujacych (rys. 2). Przed formowaniem nasypu
wzmocniono podize korpusu drogowego ze wedl

gr. watpliwe:
nN, Ps, Po

T 1
1 |
1 |
| |
[
T |
| (zmsypka starorzecza) | |
|

—_ PO

B

Rys. 2. Konstrukcja nasypu zbrojonego geosyntetykedanych warstw korpusu drogowego
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na wystpowanie mizszych, nieregularnych warstw
namutéw gliniastych (Nmg) i piaszczystych (Nmp),
torfow (Tp) oraz wgla brunatnego (Cb), zalegaych
w dolinie rzecznej. Mizsza¢ nieskonsoli-dowanych
organicznych gruntdéw w strefie przypowierzch-niowej
starorzecza wynosita od 2,0 m do co najmnigj
4,0 m. Warstwa stabodoa oraz strefa ggli brunatnych,
gruntdw organicznych i nskkoplastycznych pytéw
siegaly do gebokosici 11 m porniej podstawy

projektowanego korpusu drogowego (rys. 3).

Rys. 3. Warstwy wgla brunatnego oraz namutéw i osadéw
organicznych pod badanym nasypem drogowym

Geomaterace posadowione zostaly na warstwie
stanowicej platforng roboca, zbudowanej z tlucznia
melafirowego frakcji 16-32 mm, o giszaici od 0,2 m
do 0,5 m. Platforma robocza zadma zostata na stropie
podiaza wzmocnionego kolumnami betonowymi CMC.
Zabiegi te mialy na celu zapewnienie edgy innymi
prawidlowego posadowienia korpusu oraz stworzenie
dobrej drogi filtracji przez podstaw korpusu,

w warunkach wysokich stanéw woéd w okresie
sezonowych podtopiei stanéw powodziowych (Kumor
i in., 2008).

W projekcie nasypu drogowego (Kumor i in., 2008),
okreslono szczegotowe specyfikacje i wytyczne ogfie
do wymaganych warkoi liczbowych parametrow
zagszczenia poszczegOlnych warstw gruntu korpusu
drogi zbrojonego geosyntetykami. W analizowanym
nasypie wartéci parametrow geotechnicznych wynosity:

platforma robocza o gruba 30 cm, na podiwu
korpusu drogowego wzmocnionym kolumnami CMC
— wymagany wskanik zag:szczenids > 0,98;

warstwy konstrukcyjne korpusu drogowego (G1-G6)
formowane kolejno i zagzczane, wymagany
wskaznik zag:szczenids > 1,00;

przykrycie geomateraca — dwie warstwy po 25 cm,
zag:szczane wibracyjnie — wskaik zagszczenia
Is>1,03.

W celu kontroli jakdci zag:szczenia poszczegdlnych
warstw gruntdw, w projekcie okfleno minimalne
wartasci modutéw odksztatcenia, ktére stanowity warunki
progowe dla oceny badania popradgiozag;szczenia
plyta sztywry VSS. Parametry progowe uznane
za spelnigice wymogi projektowe obje kontroh jakasci

to: modut pierwotny odksztalcenia podéo o wartdci

E; > 60,0 MPa, modut wtérnye, > 120,0 MPa oraz
wskaznik odksztatcenidg < 3,0 (Kumor i in., 2008).

3. Kontrola jakosci zageszczenia gruntu w nasypie
3.1. Charakterystyka zastosowanego materiatu

Materiat gruntowy zastosowany do wykonania nasypow

charakteryzowat si

- wiasciwym uziarnieniem (rys. 4) umnbwiajacym
poprawne zagpzczenie i uzyskanie wymaganych
whasciwosci mechanicznych nasypu, przy czym
szczegoblne znaczenie w doborze materialu mialy
wytrzymatas¢, odksztatcalng, mrozoodporng,
wysadzinowec;

— odpowiedny wodoprzepuszczaldoia, uniemaliwia-
jaca podpktrzanie st wody gruntowej w warstwach
poza korpusem lub w korpusie konstrukcji;

— brakiem zanieczyszcae chemicznych i zwizkow
rozpuszczalnych w wodzie, majch szkodliwy
wptyw na diugotrwad wytrzymala¢ i odksztatcalnéc
zbrojenia syntetycznego (Wysdkki i Kotlicki,
2007).

Uziarnienie gruntu jest podstawewcech fizyczm

decydugca 0  warunkach  jego zagzczenia

oraz o uzyskiwanych wiaiwosciach mechanicznych

i hydraulicznych nasypu (Wysaigki i Kotlicki, 2007).

Jak wiadomo, podczas zggczenia gruntdw niespoistych

nastpuje przemieszczania ¢sii $cislejsze upakowanie

ziaren gruntu wzgblem siebie wskutek zewtnznych
wymuszé. Proces ten zachodzi pod wplywem
dostarczonej energii zewtnznej oraz z powodu kruszenia
si¢ ziaren. Powoduje to zawsze zmniejszenie porawato
do wartdci krytycznej  charakteryzagej faz
zag:szczenia. W przypadku agnigcia w masywie
maksymalnego upakowaniaastek i ziaren gruntu, dalsze
zag:szczanie przynosi zwykle niekorzystne efekty (faza
rozlwnienia). Prowadzi to doquasi cyklicznego
rozgsszczania masywu, typowego dla fazy rdrienia.

Oczekiwanym kacowym efektem zagzczania nasypu

jest uzyskanie ¢ptasci  objetosciowej  szkieletu
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Rys. 4. Przyktadowe krzywe granulometryczne gruribddanego nasypu budowlanego

gruntowego przy stalej wilgotdoi optymalnej kontrolnych pobranych z kdej nowo wbudowywanej
(Pisarczyk, 1993b) i nieprzekroczenie stanu réwrgpwa  warstwy. Grunt pobierano z adych, rozproszonych
dla maksymalnie zagzczonego materialu w fazie  punktow warstwy tak, aby prébmazna bylo uznéa
zagszczenia, przy minimalnej liczbie przejazdow za reprezentatywn Badaniu poddano warstwy nasypu

maszyny zagszczajce;. zawarte we wszystkich 5 geomateracach (G1-G5) oraz
W zwiazku z fazowécia procesu wykonano warstwe wyréwnujaca.
podstawowe analizy obejnugie r&ne wyjciowe grunty Na podstawie analizy granulometrycznej spdeono

(sz&¢ rodzajow gruntdw), to jest oznaczenie skladu krzywe uziarnienia dla kalej badanej warstwy (rys. 2 i 4)
granulometrycznego oraz wilgotw optymalnej badanej oraz wyznaczono warfoi sSrednic  zasipczych
standardow metody Proctora (Pisarczyk, 1993a). i wskaznika jednorodnéci uziarnieniaCy oraz wskanika
Badania powtarzano w tracie realizacji nasypu dddoek krzywizny Cc. Wyniki bada przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Wyniki (wartéci érednie) geotechnicznych badgruntéw poszczegoélnych warstw korpusu drogowego

Warstwa Pds V(pad* Wopt V(Wopd)* Ce V(Co)* Cy V(Cy)*
nasypu (Mg/m’) (%) (%) (%) (1) (%) (1) (%)
G5 2,059 1,82 9,83 12,74 0,942 2,10 2,815 4,27
G4 2,036 2,85 9,79 3,20 1,031 49,00 3,432 30,83
G3 1,956 0,32 10,27 1,04 1,766 10,37 4,685 1,96
G2 2,019 0,53 9,61 2,71 1,563 34,23 4,660 26,43
Gl 1,979 0,44 9,63 4,31 1,042 55,60 4,990 6,80
WW 1,968 0,67 9,88 6,38 1,322 3,00 3,595 6,10
Warstwa D10 V(D1o)* D2o V(D2o)* D30 V(D3p)* Dso V(Dgo)*
nasypu mm (%) mm (%) mm (%) mm (%)
G5 0,215 3,29 0,28 0,00 0,35 0,00 0,605 1,17
G4 0,160 39,73 0,237 28,10 0,290 32,49 0,555 58,58
G3 0,080 0,00 0,170 8,32 0,230 6,15 0,375 1,89
G2 0,117 42,76 0,230 15,97 0,293 14,42 0,517 28,48
Gl 0,150 66,00 0,220 38,57 0,305 44,05 0,765 71,17
WW 0,085 8,32 0,145 14,63 0,185 3,82 0,305 2,32

V* — wspétczynnik zmienrigi
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3.2. Badania modutéw plytvVSsS i leki ptytg
dynamiczp LFG

Korpus drogowy wznoszono sukcesywnie forqouj
kolejne warstwy nasypu, zeggczajc je walcami
wibracyjnymi. W  trakcie zagszczania warstwy
wykonywano, po kadym przejédzie walca, kontrolne
badania sprawdzaje pityt dynamiczm. Jako badanie
kontrolne poréwnawczo wykonano badania lekkyta
dynamiczm LFG oraz pobrano prébki typu Al (NNS),
w celu oznaczenia wskaika zagszczenia. Odbi6r
koncowy warstwy odbywat gina podstawie pozytywnych
wynikéw bada uzyskanych piyt statyczi VSS.

Badanie stopnia zagzczenia warstw metad
sondowania dynamicznego DPL, nie bylo #ihee
ze wzgkdu na zbrojenie korpusu geosyntetykami.
W  przypadku, gdy stwierdzono niedostateczne
zagszczenie gruntu, degzczano warstyi ponownie
kontrolowano stan zagzczenia.

Badanie statyczn plyta VSS polega na pomiarze
odksztatcé pionowych (osiadd warstwy podiéa pod
wplywem nacisku statycznego wywieranego za pamoc

stalowe] okagtej piyty (rys. 5) osrednicy D = 300 mm
(PN-S-02205:1998). Badanie pytsztywrs obchzom
statycznie shy do okrélenia pierwotnego modutu
odksztatcenia podim E; oznaczonego w pierwszym
obciazeniu warstwy oraz wtérnego modutu odksztatcenia
podtaza E, wyznaczonego analogicznie w powtérnym
obciazeniu warstwy.

Modut odksztatcenia jest iloczynem stosunku
przyrostu obcizenia jednostkowego do przyrostu
odksztatcenia badanej warstwy padiow ustalonym
zakresie obaren jednostkowych, pomrmmnym przez
0,75 érednicy ptyty obcizajacej, co wyraa nas¢pujacy
wz6r (PN-S-02205:1998):
=38P, [N/m?] (1)

4[As
gdzie: Ap jest ré&nica naciskéw w N/, As jest
przyrostem osiada odpowiadajcym ré&nicy naciskow
w m, aD jestérednica ptyty w m.

Przykladowy wynik badania plytvVSS przedstawiono
na rysunku 6.

Rys. 5. Badania modutéw odksztatcenia padtptyta VSS

Whvykres zaleznosci odksztatcen od zadanych obciazen gruntu

Napreienia [MPa]
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

0,00
0,00

0,20

0,40
0,60
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Rys. 6. Przyktadowy wykres zaleoici odksztalcé od zadanych obgten gruntu — badanie VSS warstwy G1

Odksztatcenia [mm]
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Lekka piyta dynamiczna LFG (rys. 7) przeznaczona
jest do wyznaczenia dynamicznego modutu odksztatcen
E.s warstwy podiéa gruntowego w budownictwie
drogowym (Pisarczyk, 1993a; Sulewska, 2009).

e
A

Rys. 7. Widok ogolny lekkiej ptyty dynamicznej LFG

Dynamiczny modut odksztalcenia podéo jest
obliczany (Pisarczyk, 1993a) wedtug wzoru:

_150rlo

Evg = [IN/T?]

- 2)

gdzie: r jest promieniem plyty naciskowej w ra, jest
napezeniem w podieu w N/nf, a s jest amplitud
odksztalcenia podim pod pltya w mm (wartd¢ $rednia
z trzech pomiaréw badawczych rgmtjacych po trzech
pomiarach wsipnych).

Zestawienie wynikéw kiacowych bada zagszczenia

piyta dynamicza LFG oraz phyg VSS dla
poszczegodlnych testowanych warstw przestawiono
w tablicy 2.

Jak wiadomo, praktyczne badanie pigtatyczn VSS
wymaga kadorazowo montau urzdzenia pomiarowego
w nowym miejscu. W warunkach placu budowy jestowi
badaniem czasochtionnym i klopotliwym. Nale
zapewnt odpowiedni przeciwwag, przez co niewykona-
Ine s badania w wykopach. Znagzym utrudnieniem
w postpie prac jest konieczdé zatrzymania procesu
zag:szczania odcinka na czas pomiaru. W celu otrzymania
wartasci  modutdéw pierwotnego i wtérnego oraz
wskaznika odksztatcenia natg po zakaczeniu badania
przeprowadzi obliczenia. Istnieje wysokie ryzyko
popetnienia w warunkach rzeczywistych szeregiddv
podczas badania, takich jak: attt odczytu
z czujnikbw zegarowych, czy dady oblicze,
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Tab. 2. Wyniki bada (usrednione) parametrow zeggczenia
badanych warstw nasypu

Wyniki bada ptyta

Wyniki bada ptyta VSS dynamicza LFG

Warstwa VI (d6t platformy)

E,; =27,11 MPa E,q= 41,44 MPa
E, = 150,00 MPa
lp=5,53
Warstwa V
E, = 37,50 MPa E,y=43,10 MPa
E, = 150,00 MPa
lop=4,00
Warstwa IV
E, = 42,45 MPa E,y=51,61 MPa
E, = 187,50 MPa
lop=4,42
Warstwa Il
E,=33,09 MPa E;=25,86MPa Ey=53,32MPa
E,=118,42 MPa E,=132,35 MPa
lp=3,58 lg=5,12
Warstwa Il
E, = 40,91 MPa E,y=51,84 MPa
E, = 150,00 MPa
lp= 3,67
Warstwa |
E,=30,81 MPa E;=31,69MMPa E4=61,48 MPa
E, = 150,00 MPa E, =204,55 MPa
lop=4,87 lp=6,45

Warstwa wyréwnawcza

E,=40,91 MPa E;=3358MPa Eg=60,98 MPa
E, = 140,63 MPa E,= 204,55 MPa
lo= 3,44 lo= 6,09
odczytu i zapisu wynikbw énienia. Wymienione

utrudnienia sktaniajnadz6r budowlany w kierunku mniej
uciazliwego oznaczania jakoi zagszczenia gruntéw
miedzy innymi z wykorzystaniem ptyty dynamicznej.

Badanie phd LFG jest badaniem wzglnie szybkim
w odniesieniu do badania VSS. Wyniki otrzymuje si
bezpdrednio po pomiarze plytLFG i mazna je zapisa
wygodnie w rejestratorze wspOipragtym z  piyh.
Rezultaty bad@ mazna zatem analizowa na placu
budowy, a automatyczny zapis eliminuje ryzyko
popetnienia kddow systematycznych i przypadkowych
odczytéw. Ponadto badanie sma wykona& w niemal
kazdych warunkach, na przyktad waskich i gkbokich
wykopach, gdzie ustawienie pojazdu uthwiajacego
obciazenie piyty VSS bytoby niewykonalne.

W powszechnie dogbnej literaturze brakuje
szerszych danych prezentoych maliwe korelacje
dla r&nych rodzajéw gruntu i analizy sposobu
poréwnywalnej kontroli jakéci zagszczenia gruntu
W hasypie na podstawie badéekka ptyta dynamiczi
i plyta statyczm oraz innymi metodami, ktére
umazliwityby szybkie okrélanie stanu zagszczenia.
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W  zwiazku z istniejca potrzela podgto proke
opracowania korelacji w warunkach rzeczywistej
realizacji  széciowarstwowego typowego nasypu
pod konstrukagj nawierzchni. Na podstawie otrzymanych
wynikbw bada wykonano analig statystycza
parametréw zagpzczenia otrzymanych lekk piyta
dynamiczn i ptyta statycza.

3.3. Analiza statystyczna

W analizie uwzgidniono hczne wyniki bada
parametréw zagpzczenia 7 warstw nasypu, ktore
okreslono w punktach pomiarowych oddalonych od siebie
0 okoto 1,0 m. Najpierw wykonywano badanie plyFG,
nastpnie badanie ptytVSS. Dla kadej badanej warstwy
nasypu wykonano po 3-5 baddSS i po 15-20 bada
LFG. tacznie dysponowano wystarcaed z punktu
widzenia statystycznego liczéma populacji charaktery-
Zujaca zag:szczenie, w tym dla ptyty LFG 100 wynikow
i 25 wynikbw VSS. Wpyniki poddano analizie
matematycznej, szukag zwiazkbw korelacyjnych
pomiedzy parametrami odksztatceniowymi uzyskanymi
metod; VSS a modutem dynamicznym z badania gtyt
dynamiczn LFG i parametrami charakteryaaymi cechy
fizyczne (uziarnienie).

Wynikiem analizy statystycznej bylo uzyskanie
informacji o funkcjach odpowiedzi, ktére mma zapisé
0golnie nasfpujacymi wyrazeniami:

— Grupa 1 - zalosci pomidzy cechami fizycznymi

a parametrami odksztatceniowymi w nasypie:

Evd = Evd (Wopt’pds’ Cy.Ce: D10, D29, D30, Do) )
B = El(Wopti Pas: Cu: Ce. D10, D20, D30, Do) (4)
E;=E; (Woptypdscu’cc’ D10, D20, D30, Do) (5)
lo= IO(WoptipdSi Cu.Ce: D10, D20, D30, Do) (6)
Is = IS(WoptuOd&Cu’Cc' D10 D20, D30, Deo) (7)

- Grupa 2 - zalmoici pomikdzy parametrami
zag:szczenia badanymi metpdVSS a modulem
dynamicznym otrzymanym z batd@lyta dynamiczi
LFG:

Eva = Eva(Er.Ez. 10, 1's) C)
E; =E(E2.10,Evas's) )
E, =E2(E1, 10, Evas's) (10)
lo=1o(EL,Ez, Evasls) (11)

gdzie: Wy jest wilgotndcia optymalm w %, pgs jest
maksymall gestaicia objetosciowa szkieletu gruntowego
w Mg/m?, Cy jest wskanikiem ré&noziarnistéci gruntu,
Cc jest wskanikiem krzywizny uziarnienia,E,y jest
dynamicznym modutem odksztatlcenia w MMz, jest
pierwotnym modutem odksztalcenia w MP&, jest
wtornym modutem odksztalcenia w MPd, jest
wskanikiem odksztatcenia, natomiaBo, Dy, Dso, Deo
sa $rednicami zagpczymi w mm.

Kolejnym krokiem byto okréenie, czy pomidzy

rozwazanymi zmiennymi istnieje istotna, w sensie
statystycznym, zalmo$¢ korelacyjna. Analizowano
wykresy  rozrzutu. W  prostaknym  ukladzie

wspotrzdnych na osi odetych zaznaczono waroi
zmiennej niezalej (zmiennej objiajacej), a na osi

rzednych  wartéci zmiennej zalenej (zmiennegj
objasnianej).

Pomikdzy badanymi  zmiennymi  poszukiwano
w pierwszym przyblieniu zalénosci liniowej jako
najbardziej uytecznej w postaci funkcji:

y =a+hx (12)

gdzie:y jest zmienn zalezna, ax jest zmienna niezataa.

Zaleznos¢ uznawano za zhagzm W  sensie
statystycznym, gdy wspotczynnik korelacji prayj
wartec ry,> 0,7 (Bobrowski, 1980).

Otrzymane postaci funkcji rozrzutu oraz waéto
wspotczynnika korelacji dla badanych funkcji w Gieufh
przedstawiono w tabeli 3, natomiast w Grupie 2 —
w tabeli 4.

Tab. 3. Parametry charakteryzeg zalénosci pomigdzy cechami fizycznymi a parametrami odksztatcegiaivz Grupy 1

Wspotczynnik korelacji

Lp. Badana zalaos¢ Posté funkcji liniowej r Uwagi
yx

1. Eva=f (pad E.q= 267,288 — 108,2954) -0,5512

rx<0,7
2. Eva=f (D29 Evq = 64,80 2- 66,83000) -0,5060

Warunek
3. Ei=f (pad E,=-130,895 + 83,541pf) 0,5808 , ,

niespetniony

4. E;=f(Cy E;=49,943 - 3,263Q,) -0,5126
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Tab. 4. Parametry charakteryzeg zalenosci pomidzy parametrami zagzczenia badanymi metp®SS a modutem dynamicznym
otrzymanym ptyi dynamiczra LFG z Grupy 2

Wspétczynnik korelacji

Lp. Badana zalaos¢ Posta funkcji liniowej o Uwagi

1. Ei=f(lp) E,= 50,889 - 3,126l) -0,5427

2. E;=f(l9 E,= 246,731 - 220,1694) -0,6998

3. E,=f(l) E,= 73,978 + 19,8844 0,6657

4. E,=f(l9 E,=-372,858 + 562,978 0,6465 s 07

5. lo=f (Evg lo= 1,652 + 0,057H,q) 0,6201 ni\é\g;fr‘]?okny
6. lo=f (Ey) lo= 7,995 - 0,094H,) -0,5427

7. lo=f (Ey) lo= 0,978 + 0,022H,) 0,6657

8. lo=f(lg lo=-39,519 + 46,184 0,6039

Z przeprowadzonej analizy statystycznej rezultatow
bada zag:szczenia nasypu budowlanego wykonanego
z réwnoziarnistych piaskévrednich Cy, = 2,8 do 4,9)
otrzymano zaknosci pomidzy badanymi parametrami
o stabej korelacji lub dla gzci zwiazkdéw nie uzyskano
spodziewanej zakmosci. Wyniki analizy statystycznej
wskazujy, ze poszukiwane zwrki przydatne w praktyce,
nie zostaly potwierdzone wynikami z ba&da
na rzeczywistym obiekcie.

Nawet oczywiste zaimosci migdzy modutami
odksztatcenia pierwotnym i wtérnym a wsgkikiem
odksztatcenia maj wspotczynniki korelacjiry, < 0,7.
Wartas¢ wspoétczynnikar,, otrzymana dlal, w funkcji
wskaznika zagszczenials, ktéra wynosi 0,6039, nie jest
wartcicia, jaka mozna uzna za znacica. Zwlaszcza,
ze warté¢ wska&nika zagszczenia  otrzymano
na podstawie badaniggicici objetosciowej na probkach
NNS pobranych cylindrem, ktére to badanie zemdy
obarczone szeregiem niepewcigoomiarowych.

Sparéd  sporadzonych  wykres6w  rozrzutu
szczegodla uwag; zwrécono na poszukiwanzaleznosé
w Grupie 2 — pomidzy modutem odksztatcenia badanym
metody VSS a dynamicznym modutem odksztalcenia
otrzymanym phd dynamicza LFG. Wspéiczynnik
korelacji osigat w tym przypadku niskwarta¢ ry, < 0,7,

CO mana uzna za zalenos¢ praktycznie nieistotn

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wskagzujiz w warunkach
budowy okrélenie zwhzkéw korelacyjnych ponatdzy
parametrami charakteryagymi uziarnienie Cc, Cy, D1,
Do, Dso, Deg)y, a parametrami odksztatceniowymi
uzyskanymi podczas sprawdzania stanu egaggenia
piaskusredniego réwnoziarnistego nasypti, Ei, E,, lg)
jest trudne praktycznie. Ma to miejscezakv przypadku
poszukiwania  zalmosci pomidzy  parametrami
zagszczenia otrzymanymi metadVSS E;, Es o),
a dynamicznym modutem odksztalcerigy z badania
piyta dynamicza LFG. W przypadku poszukiwania
zwiazkéw  korelacyjnych  pomidzy  parametrami
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odksztatceniowymi modutami statycznymi i dynamice-
nymi, dodatkowo nal@atoby uwzgtdni¢c zalenos¢
wynikow od r@&nych warunkéw pomiaru oraz od rodzaju
gruntu.

Wplyw na mad wartdi¢ wspotczynnika korelacji,
w analizowanych przypadkach majzdaniem autordw,
przede wszystkim niedoktadém metody oznaczenia cech
fizycznych.  Szczegdlnie dotygz one  problemu
oznaczania sktadu granulometrycznego metaitowy
i umownego wyznaczenia $rednic  efektywnych
materiatdw ziarnistych. Istotnym czynnikiem uzyskeim
rozrzutow jest dia zmienn&¢ wymiarow ziaren szkieletu
mineralnego gruntu w zko naturalnym, zwgizanym
Z genez utworow.

W warunkach rzeczywistych nasyp budowlany
formowany jest z przemieszanego materialu gruntoweg
0 ré&nym, losowo zmiennym uziarnieniu. Waitd
parametrow charakteryzigych sklad granulometryczny
analizowanego gruntuaszréznicowane, a wspotczynnik
zmienndci okreslony dla tych parametréow bywa bardzo
wysoki (tab. 1). Wartéci odczytywane z krzywej
uziarnienia g obarczone szeregiem addytywnychddiw,
trudnych do wyeliminowania.

SzczegOlnie kidy zwiazane z wykréleniem krzywej
granulometrycznej maj charakter  subiektywny.
Maja one znaczcy wpltyw na odczyt warkei parametrow
D10, D2g, D3g, Deo, @ W konsekwencji wptywajna rozrzut,
doktadnd¢ i poréwnywalnéé wskanikéw jedno-
rodnaici Cy i krzywizny uziarnieniaCc (tab. 1). Naley
zatem przyi¢ w praktyce stosowanie tych parametréw
jedynie do identyfikacji badanego materiatu grurdégey
i okreslenia jego jednorodrioi, a take do kontroli
wbudowywanego materiatlu gruntowego w tym tylko
zakresie.

Szacowaa wartgi¢ wskanikow Cc. i Cy mozna
traktowa jako wielkdci odniesienia i orientacyjne,
klasyfikujace grunt w kategoriach jego zggczalndci.
Niemniej autorzy uwazaja, ze naleatoby potwierdz
uzyskane spostrzenia dalszymi badaniami
kalibracyjnymi na szerokim z#g@icowanym materiale
w  warunkach laboratoryjnych i  poligonowych.
Potwierdzaj te wnioski stwierdzone fakty podczas
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ostatecznej kontroli i odbioru nasypu (Farmas i hiter
2010; Kumor i in., 2008), gdzie uzyskano wymagane
wartasci parametréw zagzczenia dla kalej z warstw,
mimo, iz parametryCy i Cc nie osagaly referencyjnych
wartasci  liczbowych.  Podobne  wyniki  uzyskano
w praktyce dla niesortu wapiennego (Kumor, 2006).

Na tej podstawie mma wysnd wniosek,
iz poszukiwanie niektérych  zaleosci miedzy
parametrami charakteryzgiymi sktad granulometryczny
gruntu, a parametrami charakterymymi jego
zagszczenie, jak wykazaty analizy (funkcje od 3 do 11,
tab. 3 i 4), naley uzna& za nieistotne i dyskusyjne
Z punktu widzenia zwikdw fizycznych.

Istotra  w realiach budowy jest technologia
zagszczania mafga zasadniczy wplyw na otrzymane
wartasci liczbowe parametréw zagzczenia, midzy
innymi: liczba przejazdow maszyn zmgczajcych,
wilgotnos¢ gruntu, rodzaj i rozktad materiatu gruntowego.
Sq to losowe zmienne trudne do zweryfikowania podczas
biezacej kontroli jakdci materiatu gruntowego, a tak
w czasie kontroli jakéci zag:szczenia warstwy nasypu
budowlanego.

W dalszych badaniach staje giotrzebne opracowanie

nowych metod badawczych, ktére pozwolityby
na sparametryzowanie wybranych zmiennych,
utatwiajacych  uzyskanie potrzebnych w praktyce

korelacji, na przyktad: mdzy modutami statycznymi
wedlug VSS a modutem dynamicznym otrzymanym
Z badania phyt dynamiczi LFG.

W Swietle przeprowadzonych batla wsiepnych
na obiektach rzeczywistych (Farmas i Wernitz, 2010;
Kumor, 2006; Kumor i in., 2008), powstato wiele
watpliwosci  natury merytorycznej (Meyer, 2012)
zwiagzanych z brakiem wiarygodnego modelu fizycznego
przy poszukiwaniu teoretycznego uzasadnienia szakan
zwigzkow.
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osiadania

THE SELECTED CORRELATIONS OF COMPACTION
PARAMETERS DETERMINED BY VSS AND LWD
METHODS

Abstract: Geotechnical assessment of the correctness
of the road embankment erection covers wide rarigesaes,
among which selection and quality control of thetle@orks are
important. The paper presents the resultsirebitu tests
determining correlations between the parametersiedarout
by static plate VSS test £; and E,, and Light Weight
Defectometer LWD. Studies indicate that the deteatidn
of correlations between parameters characteridieg piarticle
size distribution Cc, Cy, Dig, Dyg, D3g, Dgg) and parameters
obtained during controlling of the embankment coctipa E,g,
E,, E,, lg) is currently practically difficult or physicallgomplex.
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Streszczenie:Artykut zawiera ocea wptywu wzmocnienia podbudowy geosyntetykami na iwymomiaru modutow
odksztalcenia na podstawie badaowszechnie stosowanymi metodami. Oméwiono w najpopularniejsze aparaty
stuzace do pomiaru modutéw odksztatcemmasity, takie jak ptyta dynamiczna z jednym lub trzemafgeami oraz ptyta
statyczna VSS. Zestawiono wyniki badatrzymane na podio drogowym i tramwajowym. Warfoi modutéw
wtornych odksztalcenia wyliczono z zatesci korelacyjnych na podstawie wadtdh modutéw dynamicznych
uzyskanych z badadynamicznych i poréwnano je do waitomodutow wtérnych uzyskanych z badaparatem VSS.
Na podstawie analizy otrzymanych wynikow ‘ma stwierdz, iz wbudowany geosyntetyk wptyh na wartg¢
uzyskanego dynamicznego modutu odksztatceniazajagijego wartéc.

Stowa kluczowegeosyntetykiscisliwos¢, metody in-situ, statyczne i dynamiczne modutysatitcenia.

1. Wprowadzenie

Stosowanie w coraz szerszym zakresie geosyntetghzny
materiatbw wzmacniagych podige i podbudow
konstrukcji  drogowych czy torowych wymaga
dostosowania i usprawnienia metod badawczychity,
zapewniajcych nie tylko szybk&, ale i wysol jakos¢
pomiaréw.

W budownictwie liniowym, gdzie oddziatywanie
konstrukcji jest stosunkowo plytkie —edu 2-3 m p.p.t,
glowna cecly badam bezpdgrednio w terenie jest
zag;szczenie gruntu przez oklenie  wskanika
zag:szczenialg oraz wtérnego modutu odksztatcerita
Alternatywnie, w przypadku gruntéw, dla ktorych
okreslenie  wskanika zagszczenia jest  trudne,
zagiszczenie gruntu mioa oceni@ na podstawie
wskaznika odksztatcenia Iy (PN-98/S-02205 Drogi
samochodowe. Roboty ziemne. Wymagania i bajlania
Stan zagszczenia w terenie mpa okrdli¢ powszechnie
stosowanymi metodami poprzez:

a) ocemr wartgsci stopnia zagszczenia gruntli, metod
sondowania dynamicznego, opiganw normie
PN-B-04452:2002 Geotechnika. Badania polowe
oraz wykorzystanie zataeosci korelacyjnej pomidzy
stopniem zaggzczenia i wskaikiem zagszczenia
podanej w pracy Pisarczyka (1975),

b) ocer wartasci wskanika odksztalcenia I,

obliczanego jako stosunek modulu odksztalcenia

wtornego E, do pierwotnegoE;, otrzymywanych
z bezpdrednich prébnych obgten statycznych
aparatem VSS,

c) ocer modutu odksztatlcenia dynamiczneg&,g
i wykorzystanie zalnosci miedzy tym modutem
a stanem zagzczenia badanego gruntu atoeym
na podstawie wskaika zagszczenia lub modutem
odksztatcenia wtérnego, przy zastosowaniu metody
ugieciomierza udarowego (Tompai, 2008; Sulewska,
1999).

2. Metoda probnych obcazen statycznych

Metoda prébnych  obgien  statycznych  shy
do oznaczania modutéw odksztatcenia pedtoprzez
obciazenie piyti. Modut odksztalcenia jest to iloraz
stosunku przyrostu ohgienia jednostkowego
do przyrostu odksztalcenia badanej warstwy pmaito
w ustalonym zakresie olbgien jednostkowych,
pomnaony przez 0,75rednicy ptyty obcizajacej.

Moduty odksztalceniaE; lub E, wyznacza s
ze wzoru ogolnego:

E:@D

4As @

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: m.maslakowski@il.pw.edu.pl
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gdzie: 4p oznacza przyrost ohgien jednostkowych
w zakresie od 0,05 do 0,15 MP4s jest przyrostem
odksztatcenia odpowiad@ym przyrostowi obaizen
jednostkowych w mm, & to srednica ptyty naciskowej
w mm.

Znajac pierwotny i wtorny modut odksztatcenia ama
okresli¢ wskanik odksztalcenia ze wzoru:

lo =— (2

gdzie:E; jest pierwotnym modutem odksztalcenia w MPa,
a E; jest wtérnym modutem odksztatcenia w MPa.
Badanie phd statyczm VSS polega na pomiarze
odksztalcé pionowych (osiadgd badanej warstwy
podiaza powstaicych pod wplywem nacisku statycznego
wywieranego za pomac stalowej oksaglej plyty
o srednicy D = 300 mm. Nacisk na pkytwywierany jest
za parednictwem dwignika hydraulicznego. Bwignik
oparty jest o przeciwwag(rys. 1), ktérej masa powinna
by¢ wieksza od wywieranej sity (PN-98/S-02205).
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Gléwne oprzyradowanie to:

- plyta stalowa o srednicy 300 mm z ptami
do zainstalowania uchwytdéw czujnikdw zegarowych,

— czujnik zegarowy,

— dzwignik hydrauliczny drednicy ttoka 50 mm,

— pompa olejowa z manometrem o skali z podaiatk
elementara 0,05 MPa.

3. Metoda dynamicznych obcjzen

Metoda dynamicznych obhgien stwzy do badania
dynamicznego modutu odksztalcenl,y i okreslenia
nosnosci hiezwhzanych warstw rimych jako alternatywa
lub uzupetnienie badania aparatem VSS i jest opisan
w niemieckiej instrukcji TP BF — StB Teil B 8.3 (@8).
Szczegllnymi zaletami tego badania jest toe

w przeciwigistwie do aparatu VSS nie wymaga ona
zastosowania samochodwz@rowego jako przeciwwagi
(rys. 2), a pomiar przeprowadzea; si bardzo krétkim
czasie.
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Metodyka bad& wykorzystuje zjawisko spgystych zestawiono warkei wspotczynnika rozktadu nagren
odksztalcé podiaza gruntowego, nagbujacych pod pod ptyt obchzajaca.
wplywem  przylaonego dynamicznego nagenia
(c = 0,1 MPa). Pod wplywem uderzenia bijaka, poprzez
amortyzator talerzowy i phgt naciskow, energia udaru
przekazywana jest smdkowi gruntowemu powodag
osiadanie piyty. Uklad elektroniczny rejestruje &itape
przemieszczenia pilytys i pozwala na analityczne
obliczenie dynamicznego modutu odksztatceniazdgéa
seria badd w danym punkcie pomiarowym skiadee si
z szdciu kolejnych uderze Sztywndé¢ podiaza
gruntowego ocenia sina podstawie warfci sredniejs
z amplitud wyznaczonych w kolejnych prébach: czejart
piatej i szOstej. Wskazywany przez aparatliontrolm
modut odksztalcenia dynamicznegg,y w MPa jest
reprezentatywny dla badanego gruntu pgatoWartdé
te otrzymuje s przy zalgeniu, ze podice gruntowe
stanowi izotropow potprzestrzé sprzyst.

Dynamiczny modut odksztalcenia,q przy przygciu
wspotczynnika Poissona = 0,5 oraz przy zak@niu
réwnomiernego rozktadu nagen pod plyt obchzajaca,
oblicza s¢ ze wzoru:

150 o
Eva = S

®)

gdzie:r jest promieniem plyty naciskowej w mra, jest
to napezeniem powstalym w podin pod plyh w kPa,
a s jest wartdcia $redni z trzech pomiaréw amplitudy
odksztatcenia w mm.

4. Metoda dynamicznych obcjzen z trzema
geofonami

Jednym z urmdzen dysponugcym  maliwoscia
wykorzystania trzech geofonéw w trakcie bagest lekki
ugieciomierz dynamiczny PRIMA 100.

Metodyka bada podobna jest do metodyki bada
piyta z jednym czujnikiem pomiarowym. Ry zalet tego

Rys. 4. Geofony boczne

Tab. 1. Zestawienie waga wspotczynnikow rozktadu
napezen f (Mooney i Miller, 2009)

urzadzenia jest jego uniwersalito mozliwo$¢ doboru Wartcs¢
. . i . Charakter . .

masy bijaka (10, 15, lub 20 kg), wyseko zrzutu Sztywnd¢  Rodzaj rozkladu  Vspotczynnika

w przedziale od 10 mm do 850 mm. Dodatkowo istnieje piyty gruntu napkzen fozk{aQUf

mozliwoé¢ zastosowania jednej z trzech rodzajéow piyt napkzen

naciskowych réniacych s& $rednia — 100, 200 spoisty odwr6cona _—_t

i tKi y WA i fnei rabola

i 300 mm. Dzgki temu mana uzyskiwé impuls o rGnej Sztywna pal

dtugdéci pomiedzy 15 i 20 ms i wartmi sity udarowej niespoisty parabola 8/3

od 1 QO 15 kN. Urgdzenie posiade_l dwa typy gzujnik()w: . spoisty rwnomierny 2

czujnik tensometryczny do pomiaru waitd impulsu Wiotka - - |

obchzajacego  oraz  zestaw trzech  geofonéw niespoisty parabola 8/3

do pomiaru drgania podia: czstotliwosci i amplitudy,

na podstawie ktérych wyliczana jest wario Pomierzone wartei pozwalaj na obliczenie modutu
przemieszczenia podia (rys. 3 i 4). Aparat unitiwia odksztatcenia bazag na dwdch réwnaniach: dkaodka

dobér wartéci wspoétczynnika Poissona oraz rodzaju ptyty obchzajacej (4) oraz w odlegkei co najmniej 2

rozktadu napgzen pod plyt obchzajaca. Przygty rodzaj od srodka piyty (5):

rozktadu napgzen determinuje wart@® wspotczynnikaf

wystepujacego we wzorze (4) lub (5) pozwaleym E, _fl-v? Loy [ @)

wyliczy¢ wartags¢ dynamicznego modutu odksztalcenia. d~ do

Wartas¢ wspétczynnika uzalamiona jest od sztywrici

piyty oraz rodzaju badanego gruntu. W tabeli 1
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2
Evd - f v |]70|] (5)
ady(a)

gdzie: E,4 jest modutem odksztalcenia w MP, jest

wspotczynnikiem  Poissona, oy jest  napgzeniem

powstaltym w podiou piyty w kPa,r jest promieniem
piyty obchzajacej w mm, dy jest odksztatlceniem
powierzchni gruntu w mma oznacza odlegkd od srodka

piyty obchzajacej] w mm, dy(a) jest odksztatceniem
powierzchni gruntu w odlegéoi a od s$rodka piyty

obciazajacej w mm, af jest wspotczynnikiem zaleym

od rozktadu nagzen pod piyt.

5. Charakterystyka badai

Celem przeprowadzonych badayla ocena wplywu
wzmocnienia  geosyntetykami  podé gruntowego

i podbudowy tluczniowej na pomiary modutow
odksztalcenia powszechnie stosowanymi metodami
w warunkach wykonywania rob6t drogowych i torowych.
Teren badawczy stanowity remontowany odcinek
torowiska tramwajowego oraz drogi lokalne;.

Do bada wykorzystano phd dynamicza ZORN
ZFG 02, aparat VSS produkcji niemieckiej oraz @iyt
dynamiczrn PRIMA 100.

W trakcie przebudowy torowiska oraz drogi,
wykonywano w rozstawie co 30 cm: probne abenie
aparatem VSS, dynamiczne badanie delkyta ZORN
ZFG 02 oraz pityt PRIMA 100. Przeprowadzono pogpi
serii bada na kadym odcinku badawczym.

W przypadku torowiska tramwajowego badano
moduly odksztalcenia warstwy pospotki o grétiookoto
25 cm zagszczanej na geowldkninie rozinej
na gliniastym podku, przy czym podize spehialo
warunekE, > 45 MPa.

W przypadku przebudowy drogi badano moduty
odksztatcenia kruszywa ftamanego wapiennegoaghgen
uziarnieniu 0/31 mm o nakszdici warstwy okoto 25 cm

zag:szczanego na geosiatce, przy czym warstwa nasypu Wartosci

piaszczystego spetniata warurigi> 100 MPa ilg>1,0.
Schemat konstrukcyjny drogi zostat pokazany
na rysunku 5.

4

kruszywo famane 0/31 (warstwa 0.2
m)
geosiatka -
nasyp piaszczysty 0/31,5 (min. 0,2 m)
podioze gruntowe

E 45 MPa

Miejsce badan

Rys. 5. Schemat drogowy ze wzmocnieniem geasidthkejsce
bada
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W obu przypadkach poszczegélne warstwy pzalto
i podbudowy byly zagszczane pigt wibracyjm
DPU 100-70, powszechnie stosowaprzy remontach
nawierzchni  drogowych i torowych. Podstawowe
parametry tej plyty to: exstotliwos¢ drgar — 3360 (56)
1/min (Hz) oraz sita adtodkowa 100 kN.

W literaturze naukowej i technicznej dla piyty
dynamicznej ZFG 02, nima odnalé¢ szereg zalaosci
korelacyjnych dynamicznego modutu odksztatceBia
od innych parametréw geotechnicznych, na przyktad:
wskaznika zagszczenia, stopnia zeggczenia |p,
pierwotnego E; i wtérnego modutu odksztalcenig,,
podawanych midzy innymi w pracach (Sulewska, 2003;
Nazzal i in., 2004; Szpikowski i in., 2005). Do izknia
wartasci modutu wtérnego odksztatceria wykorzystano
wzory (Szpikowski i in., 2005):

dla pospoiki

_Eg+302
E, = 6
2 054 (6)
zalezno$é podana dla kruszywa dolomitowego 0/31,5
mm

E, = 210E,4 + 7186 )
Piyta dynamiczna PRIMA 100 jest wdzeniem
stosunkowo nowym. W kraju badania wykonywane
ta ptyta nie byly przedmiotem prac naukowych, jak
i zastosowa praktycznych w drogownictwie. W polskiej
literaturze  naukowej i technicznej brak jest

wyprowadzonych zalamosci korelacyjnych pomidzy
uzyskiwanymi w wyniku pomiaréw dynamicznymi
modutami  odksztalcenia i innymi  parametrami
geotechnicznymi,  opisagymi  stan  zagszczenia.
W literaturze swiatowej mana odnale¢ badania kilku
autorow  podejmucych & tematyk badawca

z wykorzystaniem piyty dynamicznej PRIMA 100 (Nazza
i in., 2004; Alshibli i in., 2005). Biearc pod uwag,
ze uzyskane z pomiarow péydynamicza PRIMA 100
modutdw  dynamicznych as zblizone
do uzyskanych z badaptytsy ZORN do wyznaczenia
wartasci wtornego modutu odksztalcenia wykorzystano
zalendsci (6) i (7).

Zbiorcze zestawienie uzyskanych wadiowtérnych
modutow odksztatceni&, z bada aparatem VSS oraz
dynamicznych modutéw odksztatcertiigy i wyliczonych
na podstawie zat@osci (6) lub (7) wartéci wtérnych
modutow odksztatcenik, z bada ptytami dynamicznymi
dla remontowanego torowiska tramwajowego zawiera
tabela 2, natomiast dla remontowanej drogi tabela 3
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Tab. 2. Zestawienie wao modutéw uzyskanych na remontowanym torowiskuzig,q; — warté¢ dynamicznego modutu
odksztalcenia obliczona dla geofonu centralnege By@, E, 43 — geofondw zewgtrznych

Piyta dynamiczna

Piyta VSS ZORN ZEG 02 Ptyta dynamiczna PRIMA 100
E E lo Eva E Eva1 E Evaz E Evas E
[MPa] [MPa] [-1 [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
52 112 2,2 11,9 27,6 11,3 26,5 9,0 22,3 8,1 20,6
46 100 2,2 9,0 22,2 10,4 26,8 7,8 20,0 7,5 19,5
59 119 2,0 10,8 25,6 12,3 28,4 9,5 23,2 9,4 23,0
50 105 2,1 8,9 22,0 11,0 26,0 7,7 19,9 7,7 19,9
50 110 2,2 10,1 24,3 13,9 31,3 9,5 23,2 9,3 22,8
Wartdsci srednie
51 109 2,1 10,1 24,3 11,8 27,8 8,7 21,7 8,4 21,2

Tab. 3. Zestawienie waga modutdéw uzyskanych na remontowanej drodze, gigige— warta¢ dynamicznego modutu odksztatcenia

obliczona dla geofonu centralnego oEgg, E,4; —geofonéw zewgtrznych

Plyta VSS Plyta dynamiczna

Piyta dynamiczna PRIMA 100

ZORN ZFG 02
E E lo Ev E Evat E Eva E Evas E
[MPa] [MPa] [-] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
61 135 2,2 20,5 114,9 26,0 126,4 18,6 110,9 17,3 8,210
61 128 2,2 26,1 126,7 26,1 126,7 21,0 116,0 195 24811
61 130 2,1 24,7 123,7 27,7 130,0 20,2 1143 219 791
54 120 2,1 25,0 1244 27,3 129,2 21,4 116,8 18,8 1,311
56 125 2,2 23,2 120,6 22,1 118,2 18,1 109,9 17,4 8,410
Wartdsci srednie
59 128 2,2 23,9 122,1 25,8 126,1 19,9 113,6 19,0 1,711

6. Ocena wynikéw

Przeprowadzenie bafigerenowych przy jednoczesnym
uzyciu trzech piyt: plyty statycznej VSS, piyty
dynamicznej ZORN ZFG 02 oraz piyty dynamicznej
z trzema geofonami PRIMA 100 pozwolito
na poréwnanie warfai modutow uzyskiwanych z metody
normowej (statycznej) z modutami uzyskiwanymi
za pomog coraz powszechniej stosowanych metod
dynamicznych (tab. 2 i 3).

W przypadku wynikow otrzymywanych z dwoch piyt
dynamicznych mena  zaobserwowa niewielka
rozbieznos¢ otrzymanych wartai modutéw
dynamicznych. Warkd modutu wyznaczonego piyt
ZORN (E,q) jest nieznacznie mniejsza od wadiomodutu
wyznaczonego poprzez geofon umieszczony w plycie
obciazajacej piyty PRIMA (E,q1). Na powyszm
prawidtowas¢ wskazuj takze inni badacze (Fleming i in.,
2002), wskazujc jako przyczyn takiej zalenoici rézne
umiejscowienie czujnika miegzego przemieszczenia
piyty — piyta PRIMA 100 posiada trzy geofony
umieszczane bezp@dnio na gruncie, Zaptyta ZORN
ZFG 02 akcelerometr wbudowany w miytbchzajaca.

W przypadku modutéw wyznaczonych phyPRIMA
100 da si zauway¢ rozbieznos¢ pomidzy modutem
wyznaczonym za pomac geofonu umieszczonego
w obrbie piyty E,1) a geofonami zewtrznymi

(Eva2 i Evg3). W ocenie autoréw me by to zwiazane
ze sposobem morta geofonéw  zewgtrznych
i ich niedokltadnym kontakcie z badanym pacatm
w trakcie bada

Wartasci wtornych modutéw odksztatcenia, wyliczone
z zalenosci korelacyjnych dla kruszywa wapiennego
na podstawie warfci modutbw dynamicznych
uzyskanych z bada dynamicznych, w poréwnaniu
do wartgci modutdw wtérnych uzyskanych z bada
aparatem VSSaszgodne.

Wartasci wtérnych modutéw odksztatcenia wyliczone
z zalenaosci korelacyjnych dla pospétki na podstawie
wartasci modutéw dynamicznych uzyskanych z bada
dynamicznych w poréwnaniu do wastd modutdéw
wtornych uzyskanych z bafiaaparatem VSSasokoto
4,5-krotnie mniejsze w przypadku piyty dynamicznej
ZORN i 3,9-krotnie mniejsze w przypadku ptyty PRIMA
100 (wartdci srednie).

Nalezy zaznaczy, iz obie wykorzystane zataosci
korelacyjne nie uwzgbniaja wbudowania geosyntetykéw
jako wzmocnienia. W zwiku z tym, mana stwierdz,
iz wbudowany geosyntetyk wplgh na wartd¢
uzyskanego dynamicznego modulu  odksztalcenia
obnizajac  jego warté¢. Wartgi¢ spodziewana,
po przeksztalceniu wzoru (6) i pregju E,, = 109 MPa
(tab. 2) powinna wyni€ E,= 55,8 MPa, a wynosi
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Evsr = 10,1 MPa dla piyty ZORN k41, = 11,8 dla plyty
PRIMA 100.

Uzyskane warteci modutéw odksztatcenia z batda
piyta VSS na obu poletkach badawczych potwierdzity
poprawne zagszczenie i spemily zakone wymagania.
Wydaje s¢, ze mazna przypé, iz wplyw wzmocnienia
geosyntetykami nie zaznaczytesw badaniach piht
statyczm VSS. Niemniej jednak natg zauway¢, ze nie
przeprowadzono badaporéwnawczych na odcinkach
o takich samych miszdciach i rodzajach kruszyw ale
bez wzmocnienia geosyntetykami.

7. Wnhnioski

W $wietle przeprowadzonych batlanazna stwierdz,

ze badania modutow odksztalcenia za poangayty
dynamicznej, gruntu ze wzmocnieniem geosyntetykiem
w strefie 1,0-1,5r ponizej ptyty obchzajacej mog by¢
obarczone diym bledem.

Przeprowadzone  pomiary  implikuj potrzely
prowadzenia dalszych badawptywu geosyntetykow,
wykorzystywanych ~ w  charakterze = wzmocnienia
w drogownictwie, na wyniki bada modutéw
odksztatcenia piyt VSS, ale przede wszystkim pdyt
dynamiczn.
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THE INFLUENCE OF GEOSYNTHETIC
REINFORCEMENT ON CHOICE OF THE METHOD
OF SUBBASE DEFORMATION MEASUREMENTS

Abstract: The paper contains an assessment of the impact
of geosynthetic reinforcement on subbase deformatio
measurement results which was made by widely ussttiods.
Dynamic plates (LWD) with different type and locats
of deflection transducers and static plate load \@&Sthe most
popular devices forin situ deformation modulus research.
The tests results on the road and tramway subbase w
compared, so the usefulness of these methods &inde
subbase deformation modulus with geosynthetic oeteiment
are presented. The tests results show significafiieince
of geosynthetic reinforcement on results obtaimechfdynamic
plate tests. Correlations between LWD dynamic moslfr
no-geosynthetic reinforced granular materials cahbe used
for geosynthetic reinforced road and tramway sulgrand
subbase.
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WYBRANE PRZYKLADY ZASTOSOWA N
SZTUCZNYCH SIECI NEURONOWYCH W GEOTECHNICE

Maciej OCHMA NSKI® Joanna BZOWKA

PolitechnikaSlaska, ul. Akademicka 5, 44-100 Gliwice

Streszczenie:Sztuczne sieci neuronowe (SSN) uthwiaja rozwiazywanie probleméw bardzo trudnych lubeez
niemaliwych wczeniej do rozwizania. W referacie zostarprzedstawione przyktady zastosowania sztucznyebi si
neuronowych do rozwkan wybranych probleméw geotechnicznych. Pierwszy kdexy dotyczy wykorzystania
sztucznych sieci neuronowych do analizy przemieszciwvoch bliniaczych tuneli wykonanych w technologii SCL
(Sprayed Concrete LinningKonstrukcja poddana analizie jestd&da stacji Bvam, czwartej linii metra w Budapeszcie.
Analize przeprowadzono bazig na danych uzyskanych podczas budowy linii metsa anonitoringu geotechnicznego.
W celu analizy opracowano model numeryczny, ktéogtgyt do przeprowadzenia w pierwszej kolejnpbanalizy
wrazliwosci uzytych parametréw modelu konstytutywnego oraz ddianastecznej tych parametrow. W przypadku obu
analiz postaono sé sztucznymi sieciami neuronowymi, ktére pokazatyvéEc ich zastosowania oraz wiarygodio
uzyskanych wynikow. W drugim przyktadzie przedstawa sposob przewidywanigrednicy kolumn iniekcyjnych.
Okreslenie ksztattu kolumn iniekcyjnych, w tym gtéwniehi srednicy, jest bardzo trudne. Mavos¢ zastosowania
sztucznych sieci neuronowych do o¥emia srednicy kolumn mee w znaczcy sposob zoptymalizowametody
projektowania kolumn iniekcyjnych. W przyktadzie shazono sé obszera baz danych zawieraga opis warunkow
gruntowo-wodnych podi@a, w ktérym wykonano kolumny iniekcyjne i pomiereowartgci $rednic kolumn po ich
odstongciu. Dane zwizane z kolumnami iniekcyjnymi zostaty wykorzystaieutworzenia sztucznej sieci neuronowej,
a nastpnie do okréenia przewidywanychrednic kolumn iniekcyjnych. Uzyskane wyniki chaeitzup sie bardzo
dobm zbieznoscia z rzeczywistymi wymiarami kolumn. Wykorzystanie tisznych sieci neuronowych stanowi
alternatywe wobec tradycyjnych metod rozygiywania probleméw geotechnicznych.

Stowa kluczowesztuczne sieci neuronowe SSN, kalibracja modelu emycanego, analiza wsteczna, tunel SCL,
kolumny iniekcyjne.

1. Wprowadzenie z konstrukcj o wysokiej odpowiedzialrigi, na przykiad
stach metra czy tunelem. Prawidlowo okiene
Celem pracy jest przedstawienie zastosowania Szyabz parametry gruntowe stanawi solidrg  podstaw
Sieci Neuronowych (SSN) do analizy wstecznej tuneli i sa gtéwnym czynnikiem, ktéry zapewnia poprawto
SCL oraz przewidywanidrednicy kolumn iniekcyjnych, przeprowadzonych prac projektowych z zakresu
jako skutecznego nadzia do analizy zagadrie geotechniki.
Z dziedziny geotechniki. Kolumny  iniekcyjne g8 obecnie  szeroko
Modelowanie numeryczne staje ¢ sinieodhczm wykorzystywane do wzmacniania stabego padto
czescia projektowania geotechnicznego. Niejednokrotnie gruntowego. Specyfika techniki iniekcji strumienigw
utworzone modele numeryczne wspotpracyrodka powoduje, = dotychczas jeszcze nie opracowamane]
gruntowego z projektowan konstrukcyj generuy metody projektowej, ktéra pozwolitaby na oMemie

przeszacowane/niedoszacowane  wyniki, co zeno  érednicy powstatej kolumny iniekcyjnej.  Firmy
prowadzt do nieprawidtowego projektowania  wykonawcze bazaf na wlasnym daviadczeniu,
konstrukciji, a co za tym idzie, do awarii konstjikc ~ w odniesieniu do istniegych warunkéw gruntowo-
podczas budowy czy jejzytkowania. Racjonalne zatem  wodnych § w stanie oszacowaw przyblizeniu srednic
staje st  przeprowadzenie  analizy  wstecznej kolumny iniekcyjnej. Celowe jest opracowanie metody
opracowanego modelu numerycznego konstrukcji wraz ktéra pozwoli na doktadne olélenie srednicy kolumny

z otaczajcym dsrodkiem gruntowym, co jest szczegdlnie iniekcyjnej na podstawie parametréw formowania
uzasadnione w przypadku, gdy mamy do czynienia kolumny oraz danych gruntowo-wodnych, co w znacznym

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: maciej.ochmanski@polsl.pl
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stopniu poprawitoby efektywdé6 metody wzmacniania
podiaza gruntowego za pomgd&olumn iniekcyjnych.
Sztuczne Sieci Neuronowe (SSN) zdobwwapraz
wieksza  popularné¢ w  zagadnieniach  typowo
geotechnicznych, radzy innymi dzeki tatwosci ich
stosowania oraz dobrej jad@ otrzymywanych wynikow.
Jednak naley pamkitac o pewnych ograniczeniach, ktére
sprawiaj, ze SSN nie mog by¢ zastosowane
do opisywania kadego napotkanego zjawiska ze vexiyl
na nie dé¢ precyzyjne wyniki oraz na brak
,fozumowania” wieloetapowego (Bartman, 2012).

2. Sztuczne sieci neuronowe

Sztuczne Sieci Neuronowe (SSNa suproszczonym
matematycznym opisem naturalnego uktadu nerwowego
organizméw zywych. Stanowds one alternatyw dla
tradycyjnych statystycznych metod analizy danych.
SSN zostaly z powodzeniem zastosowangdmyi innymi

do prognoz gieldowych, bafla psychiatrycznych,
prognozy cen, analiz spektralnych, czy chaoja

w geotechnice do okfknia parametréw zagzczenia
gruntéw niespoistych (Sulewska, 2009).

Podstawowym elementem SSN sztuczne neurony,
ktore odpowiadaj za interpretag, modyfikacg oraz
dalsz propagagj sygnatu wejciowego. Uproszczony
schemat pojedynczego neuronu pokazano na rysunku 1.

Impulsy wprowadzane

do ciata komdrki
odgatezienia

dendryty V r aksonu
{ zakonczenia
nukleony ﬁ_@ akson aksonBw
r—i
=7V -
A \ Impulsy odprowadzane £
: o z ciata komérki
ciato komorki

Rys. 1. Schemat neuronu (www.wpclipart.com)

Kazda si€ neuronowa mze skladéd sic z wielu
neuronéw pogrupowanych w da liczbe warstw.
W modelach informatycznych ich liczba zala jest
od rodzaju wuytej sieci neuronowej, liczby danych
wejsciowych oraz poziomu skomplikowania procesu
podlegagcego opisowi. Matematyczny model sztucznego
neuronu przedstawiono na rysunku 2. Zasada dzatani
sztucznego neuronu polega na przekazie sygnatu
wejsciowego przez wizy o odpowiednich wagach, blok
sumacyjny oraz blok aktywacji, co w efekcie prowadz
do jego modyfikacji w sygnat w§giowy.
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blok sumacyjny blok aktywacji

Rys. 2. Model sztucznego neuronu (Waszczyszyn, 1999)

Kazdy sygnat wejciowy przedstawiony jako jest
przemnaany przez wagw; pofaczenia mgdzy sygnatem
wejsciowym a blokiem sumacyjnym. Wszystkie sygnaty
wejsciowe przemngone przez odpowiadgie im wagi
sa sumowane w bloku sumacyjnym. Ngstie sygnat jest
przeksztalcany przez funkcpktywacyjm w tak zwanym
bloku aktywacji w finalny sygnat wygiowy. Funkcje
aktywacyjne mog przybierg postd& réznych funkciji
matematycznych, od najprostszej funkcji liniowej
az po na przyktad sigmoidadnbipolarry (Waszczyszyn,
1999). Dziatanie sztucznego neuronuzmdy opisane
(Bartman, 2012) za pomaevzoru:

y:F(iw&j 1)

i=1
gdzie: F jest funkcyj aktywacji, x jest sygnalem
wejsciowym, w; jest wag sygnalu wejciowego, i jest
liczba zmiennych wejciowych, i = 1, ...,n, ay jest
sygnalem wyjciowym.

SSN podlegaj procesowi uczenia, ktory dopasowuje
wagi wef¢ poszczegolnych patzeh oraz parametry
zadeklarowanych funkcji aktywacji kdego neuronu.
Istnieje wiele algorytmow uczenia. Paej przedstawiono
przyktadowe metody (Haykin, 1999):
wstecznej propagacji édéw (back propagatio
zmiennej metryki,

Levenberga-Marquardta,

gradientéw spyzonych €onjugate gradient

Podczas procesu uczenia sztucznej sieci neuronowej,
istnieje maliwos¢ tak zwanego ,przeuczenia” sieci. Aby
zapobiec ,przeuczeniu” nalg zastosow& odpowiedni
algorytm (Bishop, 1995), na przyklad wczesnego
zatrzymania darly stopping. Z procesem uczenia
zwigzane jest probkowanie zbioru danych, czyli
pobieranie losowe probek. Poej przedstawiono
niektére z metod probkowania danych (Haykin, 1999):
losowe prébkowanie (metoda Monte Carlo),

— sprawdzian krzzowy,

metoda bootstrap.

W sieciach neuronowych zasadnicze staje Si
okreslenie generowanego przez niesd. Istnieje wiele
réznych metod do jego okskania. Poniej przedstawiono
niektére z miar kidow sieci neuronowych (Tadeusiewicz
i Lula, 2003):

btad sredniokwadratowy MSEMean Squared ErrQr



- $redni
Error),
— pierwiastek z grednionego kidu kwadratowego RMS
(Root Mean Squared errpr
- iloraz odchylé RSD (Ratio of Standardeviationg.
Nalezy rowniez spojrzé krytycznie na SSN, poniewa
nie nada sii one do rozwizywania wszystkich
probleméw, midzy innymi, ze wzgldu na toze @ mato
precyzyjne, co wynika z tegae operuj one pogciami
rozmytymi oraz nie charakteryzugie ,fozumowaniem”
wieloetapowym (Bartman, 2012).

bhd bezwzgtdny MAE (Mean Absolute

3. Analiza wsteczna tuneli SCL

W celu sprecyzowania parametrow geotechnicznych
modelu konstytutywnego zytego do opisu wigiwosci

osrodka gruntowego przeprowadzono analiz
wrazliwoséci, po czym wykonano anatiavstecza.
Model numeryczny MES tuneli SCL wraz

z otaczajcym casrodkiem gruntowym &dacych czscia
stacji Bvam, 4 linii metra w Budapeszcie, przygotowano
za pomog programu Midas GTS. Tréjwymiarowy model
wykonano przy  wykorzystaniu  czteremowych,
czworagciennych elementéw 1-go gdu (dla elementéw
3D). Natomiast do utworzenia modelu samej obudowy
tuneli postiono sé ptaskimi elementami trojgztowymi
1-go rzdu. Zdyskretyzowana siatka MES sklad& si
z okoto 100 000 elementdéw skazonych. Geometria wraz
z etapami budowy analizowanego obiektu zostataniger
odtworzona, co wraz z nliwie najdokladniej
zamodelowanymi warunkami gruntowo-wodnymi
(na przyktad liczne uskoki), zapewnito odpowiedni
charakterystylk przemieszcag jak i napezen osrodka
gruntowego. Siatk MES wygenerowan dla calego
modelu numerycznego (tunele SCL wraz z otagze
osrodkiem gruntowym) przedstawiono na rysunku 3a,
a dla obudowy tuneli SCL na rysunku 3b.

Do opisania zachowaniaegpodiaza gruntowego iyto
modelu konstytutywnego Coulomba-Mohra, z parame-
trami (€, ¢, ¢ uzyskanymi z licznych badgGeovil Ltd.,
2005), mgdzy innymi takich jak badania samowigcgm
presjometrem. W modelu numerycznym uwgggliono
zmiarg  parametrow  gruntowych E( ¢) wraz
z gkbokdscia. Do opisania zachowania ¢siobudowy
tuneli postiono  s¢  najprostszym  modelem
konstytutywnym — liniowo-sgrystym, jednoczéie
stosujic metoa@ hipotetycznego modutu Younga (HME).
Metoda ta uwzgidnia zmiag wartasci modutu Youngée
torkretu wraz z czasem. Jest to obecnie najpopejara
metoda uwzgldniajajca zmiar parametrow torkretu.
Parametry torkretu przyfio jak dla
SpC25/30/111/32/XC4/XA1/GK8 (OVBB, 2004).

Dodatkowo uwzgldniono proces zamtania gruntu
nad budowanymi tunelami, jak i stosowarniekcje

Maciej OCHMAVSKI, Joanna BZOWKA

w celu zapewnienia np. stabikod czota tunelu, poprzez
lokalna zmiare parametréw materialowych elementow
skahczonych.

Wyzej przedstawiony model numeryczny MES
postwyt do przeprowadzenia analizy wii@avosci oraz
analizy wstecznej parametréw modelu konstytutywnego
Coulomba-Mohra. Analig wrazliwosci przeprowadzono
w celu okrélenia wplywu poszczegdélnych parametréw
(E, ¢, @ uzytego modelu konstytutywnego opiscggo
osrodek gruntowy na przemieszczenia obudowy tunelu
(Dy, D;). Natomiast analiz wstecza przeprowadzono
w celu sprecyzowania w/w parametréw tak, aby warto
przemieszczage obudowy tuneli otrzymane z analizy
numerycznej byly mdiwie Dbliskie wartgciom
przemieszczge rzeczywistych, uzyskanych w wyniku
monitoringu inklinometrycznego.

W analizie wraliwosci, za dane weégiowe postayty
wspotrzdne weztow elementéw skiczonych obudowy
tuneli %, vy, z) oraz ich przemieszczeniaD D,).
Natomiast, jako dane w4giowe sieci neuronowe;j
postwyty parametry modelu konstytutywnego Coulomba-
Mohra E, c, @, ktére zmieniaj sie wraz z gtbokdscia.
Dane wejciowe (przypadki) zostaly odpowiednio
podzielone na dane shce do uczenia sieci — 60%,
do walidacji — 15%, Zapozostate dane — 25% — pastly
do testowania sieci. Do utworzenia sieci neuronowej
opracowano skrypt w programie MATLAB. Pagj
przedstawiono architekteiutworzonej sieci neuronowej:

- liczba danych weégiowych (przypadkéw) — 5022;

liczba parametréw opisagych wezet siatki MES X, v,

z,Dy, D) = 5;

- zmienne wyjciowe E, ¢, @ — 3;

- model sieci 5-15-3, co oznacza sztuczsie
neuronow jednokierunkow o 5 wefciach, jednej
warstwie ukrytej o 15 neuronach i warstwie
wyjsciowej o 3 neuronach.

Utworzona sié neuronowa poskyla do oceny
wrazliwosci parametrow modelu Coulomba-Moht, €,

@ na zmiany wspohednych weztéw siatki elementow

skarczonych na podstawie wzoru (2) (Lippmann, 1987):

1

2|2
LN S
ND éﬂabj Jbl% J

gdzie: css jest przeskalowan ztozona wrazliwoscia

parametruj, b; jest parametrenj podlegajcy analizie,
y; jesti-ta obliczony wartccia, i = 1, ..., 50225y’ / &b

jest wraliwoscia i-tej obliczonej wartéci w odniesieniu
do parametry, j jest liczky parametrowk, c, @,j = 1, 2,
3, awj jest wag i-tej obserwaciji.

cs§ =

)
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Rys. 3. Wygenerowane siatki (Ochiiski, 2012; Ochméski i Bzowka, 2012a): a) dla catlego modelu; b) dizeti SCL
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W  wyniku analizy otrzymano  wgwosci
poszczegoblnych parametrow modelu konstytutywnego
opisupcego drodek gruntowy na przemieszczenia
obudowy tunelu, ktére przedstawiono na rysunku & dI
tunelu poinocnego oraz na rysunku 5 dla tunelu
potudniowego.

0,014

0,012

0,010

o
o o
o o
=)} o
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o

Wrazliwos¢

0s-Z

0,004 -

0,002 -
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Rys. 4. Wraliwo$¢ parametrow gruntowychE( ¢, @ modelu
Mohra-Coulomba na uzyskiwane przemieszczeniodka
gruntowego dla tunelu potudniowego (Ochisld, 2012;
Ochmaiski i Bzowka, 2012b)
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Rys. 5. Wraliwo$¢ parametrow gruntowychE( c, @ modelu
Coulomba-Mohra na uzyskiwane przemieszczenigodka
gruntowego dla tunelu poétnocnego (Ochiisid, 2012;
Ochmaiski i Bz6wka, 2012b)

Kolejnym krokiem bylo przeprowadzenie analizy
wstecznej. Jako dane Wejowe SSN postyly
wspotrzdne &, y, z) oraz odpowiadafe parametry
gruntowe E, ¢, @ weztéw siatki elementéw skmzonych
obudowy tuneli, a jako dane vigjowe sieci neuronowej
przemieszczenia pionowd)) tychze weztdw uzyskane
z MES. Dane wédgiowe podzielono w sposéb
analogiczny jak przy analizie wiawosci, czyli 60%
danych do uczenia sieci, 15% do walidacj§ pazostate
25% do testowania sieci. Paej przedstawiono
architektue utworzonej sieci neuronowej:

- liczba przypadkéw uezych — 5022;

Maciej OCHMAVSKI, Joanna BZOWKA

liczba parametrow opisagych wezet siatki MES,

przyjeto @=const—X, Y,z E, c) — 5;

— zmienna wyciowa — pionowe przemieszczenia
weztéw siatki ©,) — 1;

- model sieci 5-15-1, co oznacza sztuczsie
neuronow jednokierunkow o 5 wefciach, jednej
warstwie ukrytej o 15 neuronach i warstwie
wyjsciowej o 1 neuronie;

— metoda probkowania — Monte Carlo, co oznacza SSN
z losowo wybranymi danymi do walidacji, uczenia
i testowania przy zat@niu statej wielkéci zbioréw.
Korelacje  wartéci przemieszcae pionowych

otrzymanych z MES 2z warciami przemieszcze

pionowych otrzymanych za pompcsztucznej sieci
neuronowej na potrzeby analizy wstecznej przedstaovi

na rysunku 6.
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Rys. 6. Por6éwnanie walda przemieszcze pionowych D))
otrzymanych z MES z wardoiami przemieszczeuzyskanymi
za pomog SSN dla przypadkéw testowych (Ochiski, 2012;
Ochmaiski i Bzéwka, 2012b): metoda prébkowania — Monte
Carlo, R? — wspotczynnik determinacii

Na podstawie przygotowanej SSN wygenerowano
parametry modelu konstytutywnego Coulomba-Mohra
wykorzystupc  dane  rzeczywistych  przemieszioze
uzyskane z monitoringu inklinometrycznego. Proces
generowania parametrow byt kilkakrotnie powtarzsaly
aby zminimalizowa bfad sredniokwadratowy (MSE)
pomigdzy modelem numerycznym a danymi z monito-
ringu geotechnicznego.

Przemieszczenia pionowe obliczone za pamoc
modelu numerycznego MES przy wykorzystaniu
nowo wygenerowanych parametrow przedstawiono
na rysunku 7. Poréwnano tu przemieszczenia uzyskane
z monitoringu inklinometrycznego do przemieszcze
z modelu numerycznego MES, przed i po analizie

wstecznej. W wyniku analizy wstecznej uzyskane
przemieszczenia  pionowe modelu  numerycznego
charakteryzyj sie wysoky zbieznoscia
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Rys. 7. Poréwnanie waio przemieszcze pionowych uzyskanych z monitoringu inklinometryego z wartéciami
przemieszczie pionowych uzyskanymi w wyniku analizy MES (Ochiski, 2012; Ochmigski i Bzoéwka, 2012b): przed
kalibrach — MES-1 i po kalibracji — MES-2

Iniekcja  strumieniowa jét grouting polega
na mieszaniu estek gruntowych z iniektem (zazwyczaj
jest nim zaczyn cementowy) tloczonym pod wysokim
cisnieniem okoto 40 MPa.

W wyniku iniekcji strumieniowej powstaje kompozyt
gruntowo-cementowy, zwany kolummiekcyjma. Mozna
wyrozni¢ trzy systemy tworzenia kolumn iniekcyjnych:
Jedn z metod wzmacniania stabego padtgyruntowego - jednostrumieniowy (strumiginiektu),
jest zastosowanie kolumn iniekcyjnych. Technikakaji - dwustrumieniowy (strumie iniektu oraz otaczagy
strumieniowej na przestrzeni lat potwierdzitanioze by go strumié powietrza),

z powodzeniem stosowana prawie w wszystkich - tréjstrumieniowy (strumig iniektu, strumi@ wody
warunkach  gruntowo-wodnych, zmieniaj struktug wraz z otaczajcym go strumieniem powietrza).
gruntéw, co w efekcie prowadzi do zapewnienidnosci Przyktad odstonitej kolumny iniekcyjnej wykonanej
oraz zwgkszenia bezpiechastwa projektowanego/  przy uwyciu systemu dwustrumieniowego pokazano
modernizowanego / remontowanego  obiektu zyimer- na rysunku 8.

skiego.

z przemieszczeniami uzyskanymi z  monitoringu
geotechnicznego, co uzasadnia wybér SSN jakozdaie
do kalibracji modelu numerycznego.

4. Przewidywaniesrednicy kolumn iniekcyjnych

Rys. 8. Odstonite kolumny iniekcyjne —system dwustrumieniowy (Bloin., 2012)
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Podstawowym parametrem technologicznym
formowania kolumny iniekcyjnej jest energia kinetga
w dyszy przypadafa na 1 mb powstatej kolumny. Jest
ona wyraona (Flora i in., 2013) za pompwzoru:

2,3

g, =2 P o 3)

8 Vg

gdzie: M jest ilcscia dysz, p jest gstdscia zaczynu

cementowego w kg/ind, jest srednia dyszy iniekcyjnej

W m, v, jest prdkoscia pocatkowa iniektu w dyszy

w m/s,vs jest prdkoscia podcigania monitora podczas

formowania w m/s.

Aktualnie najbardziej skomplikowanym i trudnym
zagadnieniem jest oldlenie $rednicy kolumny
iniekcyjnej przed jej formowaniem. Jednym z pdédegst
uzycie wzoréw empirycznych (Flora i in., 2013xd4
zastosowanie zbioréw rozmytych (Bergschneider, 2002
Zagadnienie to jednak gjle stanowi wyzwanie dla
jednostek projektowych ze wzglu na poziom jego
skomplikowania oraz brak jakichkolwiek wytycznych.

Wykorzystupc dane z badaterenowych (Flora i in.,
2013) utworzono sztucan sie€€ neuronowy stuzaca
do przewidywania $rednicy kolumn iniekcyjnych.
Parametry wagiowe obejmowaly:

— parametry charakteryzige grodek gruntowy —Ngps,

Qe
— energia kinetyczna w dyszy przypagaj na 1 mb

kolumny iniekcyjnej £,

- system formowania  kolumny
pojedynczy, podwajny lub potrojny M.
Dane wyjciowe sieci neuronowej stanowity wymiary

srednic  kolumn iniekcyjnych pomierzonych po ich

odstonkciu.

Do analizy przewidywania srednicy kolumny
iniekcyjnej posteono s¢ dwuwarstwow jedno-
kierunkows (feed-forward sztuczm siech neuronow.
Jako funkog aktywacji w pierwszej warstwie (ukrytej)
uzyto funkcg sigmoidalm bipolarry, natomiast w drugiej
warstwie (wyfciowej) funkcg liniowa. W celu uczenia
sieci neuronowej wybrano metpd Levenberga-
Marquardta. Dane wagjiowe podzielono odpowiednio
na dane stace do uczenia sieci — 60%, do walidacji —
15%, z& pozostale dane — 25% — do testowania sieci.
Ponizej przedstawiono architektur utworzonej sieci
neuronowe;j:

- liczba przypadkéw uexych — 106;

— liczba parametréw opisagych kada kolumre
(zmienne wejciowe), Nspt 9c, E™ny M) — 4;

- model sieci 4-8-1, co oznacza sztugczrsie
neuronow jednokierunkow o 4 wejciach, jednej
warstwie ukrytej o 8 neuronach i warstwie yoypwe;]

0 1 neuronie;

— metoda prébkowania - sprawdzian kmawy,
co oznacza SSN uczsptyle razy ile jest przypadkow,
za ka&dym razem pozostawig dokladnie jeden
przypadek do testowania;

— metoda prébkowania — Monte Carlo, co oznacza SSN
z losowo wybranymi danymi do walidacji, uczenia
i testowania przy zafe@niu statej wielkéci zbioréw.

iniekcyjnej  —

Maciej OCHMAVSKI, Joanna BZOWKA

Caly proces przewidywania srednicy kolumn
iniekcyjnych  przeprowadzono g razy w celu
wyeliminowania b¢dnie dobranych wag pgizeh miedzy
neuronami. Korelagj pomedzy przewidzianymi
za pomog SSN wymiaramirednic kolumn iniekcyjnych,
a ich pomierzonymi w terenie wagtdami przedstawiono
na rysunku 9. Przewidziane waito srednic kolumn
iniekcyjnych charakteryzuaj sic wysolka zbieznoscia
(R? = 0,987) z ich pomierzonymi w terenie wadiami,
co uzasadnia wykorzystanie SSN do przewidywania ich
srednic.

— 25 |
E R?=0,987
T
Q2,0
e
c
E
=
2 1° A
]
=
S
S 1,0 2
&
T
c
R 0,5
i
£
=]
a 0,0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Przewidziana przez SSN $rednica kolumny
Da[m]

Rys. 9. Korelacja przewidzianych przez sztuczisiet
neuronow wymiaréw srednic kolumn iniekcyjnych (przypadki
testowe) z warticiami pomierzonymi w terenie (metoda
probkowania — sprawdzian kemywy, R® — wspoéiczynnik
determinacji)

5. Podsumowanie

W przedstawionych w artykule przykladach zastosowa
sztucznych sieci neuronowych pokazano,
iz ta niekonwencjonalna  metoda  opisywania
zjawisk oraz rozwizywania problemow m@ by

z powodzeniem stosowana w geotechnice.

Analiza wsteczna modelu numerycznego MES przy
wykorzystaniu  SSN, szczegllnie w  przypadku
skomplikowanego modelu numerycznego, zawigego
wiele tyskcy elementow skiczonych, mae by sprawnie
przeprowadzona, co w przypadku tradycyjnych metod
niejednokrotnie mze okaza sie wrecz niemaliwe
ze wzgkdu na wymagane wielokrotne obliczenia.
Jednoczénie, w bardzo latwy sposéb
przeprowaddi analiz wrazliwosci, ktéra z punktu
widzenia projektanta, daje cenne informacje o zasetmiu
si¢ oésrodka gruntowego w zateosci od doboru
parametrow gruntowych czy Zeinnych parametrow,
jak na przyklad grubimi warstwy torkretu czy wptywu
iniekcji na przemieszczenia konstrukciji.

Zastosowanie  sztucznych  sieci  neuronowych
do przewidywanigrednicy kolumn iniekcyjnych stanowi
skuteczn, bardzo wydaja oraz tatwg w wzyciu metod.

293



Civil and Environmental Engineering / Budownictwo4yinieria Srodowiska 4 (2013) 287-294

Wraz z upowszechnieniem esi zastosowania SSN
w  zagadnieniach  geotechnicznych ~ SSN  #nog
alternatywa metod wymiarowania (przewidywania)
srednicy kolumn iniekcyjnych, ze wzglu na to, 1 bazuj
na rzeczywistych pomiaradéhednic tych kolumn
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SELECTED EXAMPLES OF THE USE OF ARTIFICIAL
NEURAL NETWORKS IN GEOTECHNICS

Abstract: Artificial Neural Networks (ANN) allow to solve
difficult problems which sometimes are impossibte solve
using traditional methods. In the paper the example
of application of Artificial Neural Networks for kong selected
problems in geotechnics are presented. First exadgls with
the use of ANN to analyze two similar tunnels buging SCL
technology. The structure of interest is a parF&@fam square
station of the 4th metro line in Budapest. Analysigs
performed based on the data obtained from geoteghni
monitoring and from construction stages. The nucag¢ninodel
was prepared for the purpose of sensitivity andk atalyses
of constitutive model parameters. In both casesafi@ications
show the possibility and reliability of conductesults.
Prediction method of jet grouting columns diametgas
presented in the second example. Nowadays, definiti
of columns geometry and estimation of their diamsetare
difficult task. Possibility of ANN use for estimati of jet
grouting columns diameter can optimize designingthod
Wide database of field trial jet grouting columaosrresponding
soil properties and their forming parameters witleasured
values of their diameters were used in the predeexample.
Data describing jet grouting columns were used daating
ANN and for estimating their diameters. The resudte
characterized by high correlation level betweensuezd values
of columns diameter and their predicted equivalefitse use
of Artificial Neural Networks is an alternative rhed which can
allow us to solve complex geotechnical problemsle@ed
examples confirm that the use of ANN is characestiby high
reliability level.
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OCENA WPLYWU NO SNOSCI PODtO ZA GRUNTOWEGO
NA TRWALO SC ZMECZENIOW A KONSTRUKCJI
NAWIERZCHNI DROGOWEJ W ASPEKCIE KRYTERIUM DEFORMACJ |
STRUKTURALNEJ PODLO ZA GRUNTOWEGO

Andrzej PLEWA U

Wydziat Budownictwa i laynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka, ul. WiejskaM515-351 Biatystok

Streszczenie:W artykule zostaly przedstawione analizy oblicziewatoici zmeczeniowej konstrukcji nawierzchni
drogowych z zalzeniem,ze n@nos¢ podiaza gruntowego jest m6za, ni zaktada € to w wymaganiach przgfych
w ,Katalogu typowych konstrukcji nawierzchni podgath i pétsztywnych”. Przedstawiono propozycje datidub zmian
grubdici warstw konstrukcyjnych nawierzchni drogowych,yatvwalos¢ zmeczeniowa analizowanych konstrukcji
nawierzchni spetniala wymagania zaktadanego oked@ploatacji, mimo posadowienia jej na pattogruntowym
0 nizszej nénosci. Obliczenia trwatéci zmeczeniowej analizowanych konstrukcji nawierzchnigbwych w aspekcie
obnizonej n@nosci podiaza gruntowego przeprowadzono dla pagitgruntowych o nénosci od 60 MPa do 90 MPa.

Stowa kluczowekonstrukcja nawierzchni drogowej, trwéazmeczeniowa, nénosé¢ podtaza gruntowego.

1. Wprowadzenie

W latach siedemdziegych XX wieku, gtownie w USA

i Europie Zachodniej, rozpoeto prace badawcze nad
wdrazaniem  nowoczesnych metod  projektowania
konstrukcji nawierzchni drogowych uwzdhiajacych
elementy mechaniki konstrukcji. Intensywny rozwegpiti
sprzystasci  uktadow  wielowarstwowych, badania
przeprowadzone nad statymi spystymi materiatdw

i gruntdw, badania wytrzymaloi zmeczeniowej,
doprowadzity do powstania nowych metod projektowani
nawierzchni, okrdanych mianem  teoretyczno-
doswiadczalnych - metod mechanistycznych. Metody
mechanistyczne obejmupnaliz; konstrukcji nawierzchni
oparh na teoretycznych elementach mechaniki (stany
napezenia i odksztalcenia) i wynikach bada
eksperymentalnych dotyszych wigciwosci materiatdw
konstrukcyjnych i podia gruntowego. Podstawaw
cechy charakterystyczn tych metod jest okéenie
trwatosci  zmeczeniowej  konstrukcji - nawierzchni
drogowej w zaktadanym okresie eksploatacji. Korisfja
nawierzchni traktowana jest jako uklad warstw
0 okr&lonych grubdciach na podlu gruntowym
0 nieskaiczone] mazszaci. Wykonanie analizy
mechanistycznej konstrukcji nawierzchni jest ziwee,
gdy znany jest modut spiystaici (sztywndci) E

i wspotczynnik Poissonav gruntu pod konstrukgj

Wartcsci tych statych materiatowych wyznaczae si
na podstawie bada laboratoryjnych i terenowych
(na przyklad metoda dynamicznego trojosiowego
sciskania, badania pyt VSS). Kryterium deformaciji
strukturalnej podiga gruntowego (kolein strukturalnych)
opiera s na zalenosci pomkdzy liczba obchzen,
a pionowym odksztalceniem pode gruntowego
bezpdrednio pod najdiej umiejscowion warstwg
konstrukcji nawierzchni  drogowej. Przyjmuje ¢si
zalazenie, ze deformacje trwate podia gruntowego pod
nawierzchmi drogowa nie powinny przekraczaustalonej
wartasci krytycznej, na przyktad: 12,5 mm w metodzie
Instytutu Asfaltowego (Judycki i Jaskuta, 2004; aPit
i Radziszewski, 2010).

W najczsciej stosowanych naswiecie metodach
mechanistycznych (Park i.in2005; Thompson, 2006;
Pitat i Radziszewski 2010;) do obliczania trwaioi
zmeczeniowej  konstrukcji  nawierzchni  drogowej
(na przyktad Shella, Instytutu Asfaltowego, Uniwersytet
w Nottingham) kryterium deformacji strukturalnej
podtaza gruntowego przedstawage zalénos¢ pomiedzy
dopuszczalp liczba powtarzalnych obgien
a odksztatceniem pionowym podé gruntowego wyra
Sie za pomog nastpujacego wzoru:

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: a.plewa@pb.edu.pl
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N{" = [osiobl] 1)
£
gr

k

gdzie: N jest trwatdcia zmeczeniow okreslona liczba
dopuszczalnych osi obliczeniowych do vegsénia
krytycznych deformacji trwatych,e, jest pionowym
odksztalceniem s$ciskapcem na poziomie podia
gruntowego, & i m s wspotczynnikami materiatowymi.

Wartasci wspétczynnikbw materiatowych przedsta-
wiono w tabeli 1 (Pitat i Radziszewski, 2010).

Tab. 1. Wartéci wspotczynnikéw materiatowycki m (Pitat
i Radziszewski, 2010)

Definicja stanu

Kryterium K 2 m krytycznego
(x109) . .
nawierzchni
Dormana - _
Metcalfa 2,8 0,2 PSI=25
1,8
Shell'a 2,1 0,25 PSI=25
2,8
Instytutu
Asfaltowego 1,05 0,223  Koleiny 12,5mm
(Chevron)

. Koleiny 20mm
Unlwersytetu 2,16 0,28 mierzone fat
w Nottingham

1,8m
Francuskiej 1,2
metody 1,444 0,222 -
projektowania 1,6
Belgijskiej metody 11 023 )

projektowania

Najczsciej stosowam metod, bada odksztatcalnéci
i nosnosci podtara, stosowam w  budownictwie
drogowym, jest wyznaczenie modutdéw odksztalcenia
pierwotnegoE; i wtérnegoE, za pomog piyty statycznej
VSS. W metodzie mechanistycznej stosowanej w Polsce
(takze miedzy innymi w Niemczech i Francji) do obliaze

a) b)

q = 650 kPa,
R=DL1a8m

trwalosci  zmeczeniowej  konstrukcji  nawierzchni
drogowych modut wtérnyE, jest przyjmowany jako
modut  spezystasci  podiaza  gruntowego. Wedtug
wymaga polskich, angielskich, czy niemieckich pozito
powinno charakteryzowa sic odpowiedn nosnoscia.
W wymaganiach polskich méwi eio minimalnym
wtornym module odksztalcenid, > 100 MPa dla
konstrukcji drogowych o kategorii ruchu KR1-KR2
i E; > 120 MPa - dla konstrukcji o kategorii ruchu
KR3-KR6. Natomiast przepisy niemieckie normuj
najnizsza wartas¢ nasnosci podtaza na poziomie 45 MPa.
Przepisy angielskie wymagajaby warté¢ wtérnego
modutu podtéa na powierzchni warstwy mrozoochronnej
byta réwno okoto 150 MPa (Szydto, 2006).

2. Model obliczeniowy analizowanych konstrukcji
nawierzchni drogowych

Do obliczewx trwatcsci zmeczeniowej konstrukciji
nawierzchni drogowych przatio konstrukcje nawierzchni
typu A i C wedlug Katalogu typowych konstrukciji
podatnych i péitsztywnych, stanawego zaicznik nr 5
Rozporadzenia Ministra Transportu i Gospodarki
Morskiej (Dz.U. nr 43 z 1999 roku, poz. 430).
Do obliczenr trwatosci zmeczeniowej, konstrukcji typu A
przyjeto model uktadu (rys. 1a) z warstwécieralm,
wiazaca i warstwa podbudowy zasadniczej wykonanych
z mieszanek mineralno-asfaltowych typu beton asfalt

i podbudow pomocnica z kruszywa ‘famanego
stabilizowanego mechanicznie. Do obliczérwatcsci
zmeczeniowej konstrukcji nawierzchni drogowych typu C
przyjeto model konstrukcji (rys. 1b) z warstwcieralm,
wiazaca i warstwa podbudowy zasadniczej wykonanych
z mieszanek mineralno-asfaltowych typu beton asfalt
posadowionych bezpgmednio na podiu gruntowym.
Parametry obliczeniowe warstw konstrukcji zestawion
w tablicy 2.

lP:SDkN

q = 650 kPa,

s i el LN ik Py o L ) 2 Piy oLy i
podbudowa z kruszywa I
% stoabilizowana mechanicznie

] podtoze gruntowe

Rys. 1. Modele konstrukcji nawierzchni drogowychypste do obliczé: a) typu A, b) typu C
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Tab. 2. Zestawienie parametréw warstw konstrukafingo obliczé trwatasci konstrukcji nawierzchni drogowych (Dz.U. nr 43999

roku, poz. 430)

o ) Zima Wiosna, jesie Lato
Rodzaj mieszanki
E (MPa) v E (MPa) v E (MPa) v
Beton agfqltowy 0 strukturze zamktgj przeznaczony do 19300 0.25 10300 0.30 2800 0.40
warstwyscieralnej
Beton asfaltowy o struktyrzg @riowo zamkngtej 18800 0.25 10100 0.30 3000 0.40
przeznaczony do warstwy avhcej
Beton asfaltowy o strukturze gzriowo zamknitej 18100 0.25 9600 0.30 3000 0,40
przeznaczony do warstwy podbudowy
Kruszywo }qmane 0 eglym uziarnieniu, stabilizowane 400 0.30 400 0.30 400 0.30
mechanicznie
Podtaze gruntowe Zmienny 0,30 Zmienny 0,30 Zmienny 0,30
Obliczenia  przeprowadzono dla  nawierzchni  konstrukcji postaono sé kryterium zngczeniowym

drogowych o zmiennej gruba warstw w zalenosci

od kategorii ruchu, okresu eksploatacji 20 latpdzatem
roku obliczeniowego na trzy okresy temperaturowe
(Dz.U. nr 43 z 1999 roku, poz. 430):

— okres zimy (3 miegce) -2°C,

— okres wiosny i jesieni (6 miegsiy) 10°C,

— okres lata (3 mieste) 23°C.

Wartas¢ sredniego dobowego ruchu SDR, oraz
podziat konstrukcji ze wzgtlu na kategorie ruchu — KR
(tab. 3) przygto jak (liczba osi obliczeniowych 100kN
na dolg na pas obliczeniowy). Konstrukcje nawierzchni
zaprojektowano dla  skumulowanej liczby  osi
obliczeniowych  odpowiadagej dwudziestoletniemu
okresowi  eksploatacji przy ngeniach  ruchu
odpowiadajcych gérnym granicom kategorii ruchu
od KR1 do KR5 oraz 3 000 osi obliczeniowych nagob
na obliczeniowy pas dla KR6.

Tab. 3. Klasyfikacja konstrukcji nawierzchni drogmli wedtug
kategorii ruchu (Dz.U. nr 43 z 1999 roku, poz. 430)

Trwatosé
Liczba osi zmeczeniowa:
Kategoria obliczeniowych liczba osi
ruchu (100 kN) na dob, obliczeniowych
na pas obliczeniowy (100 kN) w okresie
20 lat
KR1 <12 <90 000
KR2 13-70 90 000 - 510 000
KR3 71-335 510 000 - 2 500 000
KR4 336 - 1000 2500 000 - 7 300 000
KR5 1001 - 2000 7 300 000 - 14 600 000
KR6 2001 i wecej >22 000 000

Rozkfad ruchu w poszczegoélnych okresach w roku jest
nastpujacy:
— okres zimy (3 miegce) — 20%,
— okres wiosny i jesieni (6 miegiy) — 50%,
— okres lata (3 mieste) — 30%.

Obliczenia napzen i odksztatcé w analizowanych
konstrukcjach wyznaczono przy wykorzystaniu apljkac
BISAR 3.0. Do obliczé trwatosci zmeczeniowej

Instytutu Asfaltowego, zgodnie z (Dz.U. nr 43 z 299
roku, poz. 430). We wszystkich analizowanych
konstrukcjach jako kryterium deformacji strukturgin
podtaza gruntowego przgjo kryterium opracowane przez
Chevrona, zgodnie z (Dz.U. nr 43 z 1999 roku, g&0).
Obliczenia trwaléci zmeczeniowej analizowanych
konstrukcji nawierzchni drogowych w aspekcie dbniej
nosnosci  podiaza gruntowego przeprowadzono dla
podtazy gruntowych o nénosciach: 60 MPa, 70 MPa,
80 MPa i 90 MPa. W Katalogu typowych konstrukcji
podatnych i potsztywnych obliczenia trwétokonstrukcji
nawierzchni drogowych przeprowadzono do pedto
gruntowego o naosci 100 MPa.

3. Analiza uzyskanych wynikow obliczéa

Wyniki obliczea trwatosci zmeczeniowej analizowanych
konstrukcji nawierzchni drogowych posadowionych
na podtau gruntowym o néncsciach: 60 MPa, 70 MPa,
80 MPa i 90 MPa przedstawiono w tablicy 4 -
konstrukcje nawierzchni typu A i tablicy 5 — konstcje
nawierzchni typu C.

Na podstawie wynikéw oblicze (tab. 4.) trwaléci
zmeczeniowych konstrukcji nawierzchni drogowych typu
A posadowionych na podio gruntowym o rniszych
nosnosciach  ng  normowe, naley  stwierdzé,
ze 0 trwaidci konstrukcji we wszystkich analizowanych
przypadkach decyduje kryteriumegan zneczeniowych
warstw asfaltowych. Trwadé zngczeniowa konstrukciji
o kategorii ruchu KR1 jest speilniona bez stosowania
zmian w jej budowie, nawet dla pod# o naénosci
60 MPa. W konstrukcji KR2 naty zwigkszy¢ grubai¢
pakietu warstw asfaltowych o 1 cm, a podbudow
z kruszywa dla podi@m o naénosci 60 MPa i 70 MPa
0 15cm, a dla podia o nadnosci 80 MPa i 90MPa
0 10cm. W konstrukcji KR3 zachodzi konieczéo
zwigkszenia grubgi pakietu warstw asfaltowych o 3 cm
dla podi@a o nénosci 60 MPa i 70 MPa i o 2 cm dla
podiaza o n@nosci 80 MPa i 90 MPa. W konstrukcji KR4
nalery zwigkszy¢ grubcé pakietu warstw asfaltowych
0 4 cm dla podiza o ndnosci 60 MPa i o 3 cm dla
pozostatych podiy. W konstrukcji KR5 grubgi
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Tab. 4. Trwaté¢ zmeczeniowa konstrukcji nawierzchni drogowych typu éspdowionych na podia gruntowym o nénosciach:
60 MPa, 70 MPa, 80 MPa i 90 MPa

Uktad konstrukcji s . . . Trwatoi¢
. Nosnos¢ podiaza  Obliczona trwaté¢ .
{Wymagana trwaté¢ - Proponowana korekta warstw  zmeczeniowa po
h . e gruntowego zmeczeniowa - X
zmeczeniowa (nie mniej i) . konstrukcji korekcie
) E[MPa] [mIn osi obl.] .
[min osi obl.]} [mIn osi obl.]
KR 1 - {0,09} 60 N*= 0,116 - N/ = 0,116
4
4 70 N*=0,121 - N/=0,121
A A
AP 20 80 N#= 0,143 - NA= 0,143
I|,_€":/’ E__ -
av AL GLVAE RV 90 N{= 0,155 N{*= 0,155
A - zwigkszenie gr. warstw A
KR 2 — {0,51} 60 Ni™= 0,356 bitumicznych do 13 cm, N¢=0,511
5 A_ - zwigkszenie gr. warstwy A_
| [L11] - 70 N{= 0,397 KESM do 35 cm N{'= 0,526
o i i
?{)/j—i/”f} 20 80 Nf= 0,427 - Zwigkszenie gr. warstw Nf= 0,530
u@“«/’ \Ilé bitumicznych do 13 cm,
A ( _{'i(i;/_' 25 . .
N | W v 3 A - zwigkszenie gr. warstwy _
90 N{'= 0,478 KESM do 30 cm Ny = 0,546
KR 3 - {2.5} _ 60 N = 1,458 . . N/ = 2,776
5 - zwigkszenie gr. warstw
6 bitumicznych do 21 cm,
| | | | | | | | | - 70 NfA: 1,839 y NfA: 2,976
A JAA N _
80 N{'= 1,954 . . Ny = 2,564
/‘\@\/%ﬁ‘ i ' - zwickszenie gr. warstw '
A bitumicznych do 20 cm,
S DIOLY T 90 N/= 2,263 y N{= 2,705
KR 4 - {7,3} A - zwickszenie gr. warstw A
m 5 60 N'= 3,990 bitumicznych do 27 cm, N'= 8,493
8
70 N{= 4,287 N = 7,559
10
2T AT A - zwigkszenie gr. warstw Al
%\f/\,/??f/ 20 80 N= 5,566 bitumicznych do 26 cm, N¢=8,091
o Crd R 90 N/ = 6,827 N/= 8,559
KR 5 —{14,6} A - zwiekszenie gr. warstw A
5 60 Nf'= 8,493 bitumicznych do 31 cm, N'=14,610
8
70 N= 9,123 , , N{*= 15,451
14 - zwigkszenie gr. warstw
bitumicznych do 30 cm,
80 NA= 11,719 N{= 16,452
/g ) 20
> A - zwigkszenie gr. warstw Al
a2 Va7 % Ni= 13,276 bitumicznych do 29 cm, NF= 14,652
KR 6 — {22} . .
A - zwigkszenie gr. warstw Al
5 60 Nf'= 15,597 bitumicznych do 34 cm, Ni'= 22,082
8
70 NA= 18274 - zwigkszenie gr. warstw NA= 25 338
18 f ' bitumicznych do 33 cm, f '
A 80 N= 19,461 N= 22,951
/ﬁ/{/\/:ﬁg'-_ M 20 - zwickszenie gr. warstw
\i%/,}/ ( bitumicznych do 32 cm,
s D> o, 20 N¢{= 20,591 N{= 24,274

N — trwalai¢ konstrukcji uwarunkowana kryteriume@n zmeczeniowych warstw asfaltowych
Ni®" — trwatai¢ konstrukcji uwarunkowana kryterium deformacii &turalnej podtdga gruntowego
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Tab. 5. Trwaté¢ zmeczeniowa konstrukcji nawierzchni drogowych typu Gaaowionych na podio gruntowym o nénosciach:
60 MPa, 70 MPa, 80 MPa i 90 MPa

Uktad konstrukcji s . . . Trwatod¢
. Nosnos¢ podiaza  Obliczona trwaté¢ .
{Wymagana trwaté¢ FUNTOWedo Zmeczeniowa Proponowana korekta warstw  zmeczeniowa po
zmeczeniowa (nie mniej i) 9 E[MPa]g [r::ﬁl osi 0bl.] konstrukcji korekcie
[min osi obl.]} ' [mIn osi obl.]
KR 1- 0,08} 60 N/= 0,274 - N/= 0,274
4 70 N¢{*= 0,306 - N{*= 0,306
11 80 N/= 0,340 - N/*= 0,340
1%
90 N/*=0,373 - N/= 0,373
KR 2 — {051} 60 N/= 0,831 - N/= 0,831
m 5 70 N= 0,919 - N= 0,919
; 80 N/= 1,008 - N/ = 1,008
o 90 NP = 1,094 B NA= 1,094
_ A_ A_
KR 3 —{2,5} 60 Ni'= 2,165 - zwigkszenie gr. warstw Ni"= 2,701
5 70 NfA: 2,378 b|tum|CZnyCh dO 24 cm, Nf — 2,962
8 80 N= 2,586 - N/'= 2,586
10 _
- 90 N'= 2,791 Nf'= 2,791
- zmniejszenie gr. warstw
G bitumicznych do 27 cm,
60 N'= 6,259 ) N/ = 7,500
KR 4 -{7,3} - dodanie warstwy z KLSM gr.
- 20 cm
N - zmniejszenie gr. warstw
Gr_ bitumicznych do 27 cm, A
- 70 Ni*=6,534 - dodanie warstwy z KLSM gr. Nf'= 7,334
- 16 cm
v 29 A - zwigkszenie gr. warstw A
80 Ni'= 6,793 bitumicznych do 30 cm Ni'= 7,393
90 N{= 7,435 - N/= 7,435
KR 5 - {14,6} 60 N®'=11,019 - Zmniejszenie gr. warstw NA= 14,620
5 bitumicznych do 31cm,
- dodanie warstwy z KLSM gr.
8 70 N©'=13,511 20 cm N/= 15,994
o0 80 N/ = 15,029 - N{= 15,029
T3 90 N/ = 16,298 - N{= 16,298
KR 6 — {22} - zmniejszenie gr. warstw
_ Gr_ bitumicznych do 34 cm, A_
- 60 Ni"=16,164 - dodanie warstwy z KESM gr. Ni'= 22,199
8 20 cm
- zmniejszenie gr. warstw
23 Gr_ bitumicznych do 33 cm, A
70 Ni7=21,131 - dodanie warstwy z KESM gr. Nf'= 23,008
e 20cm
80 N = 22,601 - N/= 22,601
90 N = 24,460 - N{= 24,460

N — trwalai¢ konstrukcji uwarunkowana kryteriume@n zmeczeniowych warstw asfaltowych
Ni®" — trwatai¢ konstrukcji uwarunkowana kryterium deformacii &turalnej podtga gruntowego
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pakietu warstw asfaltowych nale zwickszy¢ 0 4 cm dla
podiaza o nadnosci 60 MPa, o 3cm dla podia
0 nanosci 70 MPa i 80 MPa i o 2cm dla podi
0 nasnosci 90 MPa. W konstrukcji o kategorii ruchu KR6
nalezy pakiet warstw asfaltowych poglkiszy¢ o 3cm dla
podiaza o nadnosci 60 MPa, o 2cm dla podia
0 nasnosci 70 MPa i o 1cm dla podia 0 ndnosci
80 MPa i 90 MPa.

Wyniki obliczen trwatosci zmgczeniowych konstrukgciji
nawierzchni drogowych typu C na pogdp gruntowym
0 nizszych nénosciach ni normowe, przedstawione
w tablicy 5 wskazu, ze trwalg¢é zmeczeniowa
konstrukcji nawierzchni drogowych o kategorii ruchu
KR1 i KR2 jest spetniona dla wszystkich analizowemy
nosnosci podtaza gruntowego. Podobnie przedstawia si
sytuacja, kiedy analizowanes grwatosci zmeczeniowe
pozostatych konstrukcji posadowionych na padio
0 nasnosciach 80 MPa i 90 MPa, z watkiem konstrukciji
KR4 posadowionej na podio o nagnosci 80 MPa, gdzie
pakiet warstw asfaltowych néale zwickszy o 1cm.

Na szczegéln uwag zastugup wyniki trwatosci
zmeczeniowych  konstrukcji KR4, KR5 i KR6
posadowione na podia gruntowym o nénosciach
60 MPa i 70 MPa. W tych przypadkach o trwaio
zmeczeniowej konstrukcji decyduje kryterium deformacii
strukturalnej podiga gruntowego. Ze wzegllow
technologicznych, ale tak i ekonomicznych proponuje
sie, aby trwald¢ konstrukcji nawierzchni drogowych
zwiekszy¢ dodajc warstve podbudowy z kruszywa
tamanego stabilizowanego mechanicznie o gfcbo
20 cm, zmniejszaf gruba¢ pakietu warstw asfaltowych
o2cm.

4. Podsumowanie

Na podstawie analiz literatury oraz wynikdw oblitze
wplywu nasnosci podiaza  gruntowego na  trwadé
zmeczeniova konstrukcji nawierzchni drogowej nale
stwierdzt, ze:

- W najczsciej stosowanych naswiecie metodach
mechanistycznych do odliczania trwado
zmeczeniowe] konstrukcji  nawierzchni  drogowej,
biorac pod uwag kryterium deformaciji strukturalnej
podiaza gruntowego, stosujeesizaleznos¢ pomidzy
dopuszczalp liczba powtarzalnych obaien (osi
obliczeniowych) i odksztatceniem pionowym paito
gruntowego.

- Najczsciej stosowan metody bada odksztatcalnéci
i nosnosci podiaza, stosowasn w budownictwie
drogowym, jest badanie modutéw odksztalcenia
pierwotnego i wtdérnego przy wykorzystaniu piyty
VSS. W metodzie mechanistycznej stosowanej
w Polsce, a tale mkdzy innymi w Niemczech
i Francji, do obliczd trwalosci zmeczeniowej
konstrukcji nawierzchni drogowych modut wtérny jest

przyjmowany jako modut spzystesci podiaza
gruntowego.
- Na podstawie wynikbw oblicke trwatdici

zmeczeniowych konstrukcji nawierzchni drogowych
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typu A — we wszystkich analizowanych przypadkach
i typu C posadowionych na podio gruntowym

0 nanosci 80 MPa i 90 MPa, nalg stwierdzt,

ze 0 trwaldci konstrukcji decyduje kryterium skan
zmeczeniowych warstw asfaltowych.

-  Wyniki obliczen trwataosci zmgczeniowych konstrukcji
typu C dla kategorii ruchu KR4, KR5 i KR6
posadowionych na podta gruntowym o néncsciach
60 MPa i 70 MPaswiadcz o tym, ze w tych
przypadkach o trwakei zngczeniowej konstrukcji
decyduje kryterium deformacji strukturalnej padio
gruntowego. Ze wzgtow technologicznych, ale tad
i ekonomicznych zaproponowano, aby trvgato
konstrukcji nawierzchni drogowych zgliszy¢ przez
dodanie warstwy podbudowy z kruszywa tamanego
stabilizowanego mechanicznie o gr&bio 20 cm,
zmniejszagc gruba¢ pakietu warstw asfaltowych
o2cm.
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THE INFLUENCE OF SUBGRADE CAPACITY
ON THE FATIGUE LIVE PAVEMENT CONSTRUCTION
IN TERMS OF THE SUBGRADE DEFORMATION
CRITERION

Abstract: The paper presents the analysis of calculations
of the fatigue life road pavement constructions hwit
the assumption that the bearing capacity of thgmde is lower
than implied by the requirements adopted in the dtgue

of typical road constructions anstiffness and sstiffRess”.
The contents of proposals or changes in thickness
of the pavement structural layers in such a way ttha fatigue

life of the analysed pavement structure met thaiirements

of the intended service life, even though its faatiah

on the lower subgrade capacity. Calculation of diteytie life

of pavement structures analyzed in terms of thaaed capacity

of the subgrade will be carried out for the grouwith

a capacity from 60 MPa to 90 MPa.

Przedstawione w artykule wyniki bada analiz zostaty
uzyskane w ramach pracy statutowej S/VSEI10.
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WPLYW FORMOWANIA WBIJANEJ KOLUMNY
KAMIENNEJ NA PARAMETRY WYTRZYMALO SCIOWE
St ABEGO OTOCZENIA GRUNTOWEGO

Jerzy SEEKOWSKI, Stawomir KWIECIE N Piotr KANTY

Wydziat Budownictwa, Politechnikélaska, ul. Akademicka 5, 44-100 Gliwice

Streszczenie:W pracy przedstawiono wyniki batlgpolowych dotyczcych wplywu formowania wbijanej kolumny
kamiennej na jej otoczenie gruntowe. Wplyw ten vgrey zostat zmiam efektywnego kta tarcia wewetrznego
i spéjnaci okrelonych w sondowaniu statycznym CPTU w trakcie, jak iuformowaniu kolumny kamiennej.

Stowa kluczowevymiana dynamiczna, kolumny kamienne, sondowaitystne CPTU.

1. Wprowadzenie

Lokalizacja obiektow budowlanych i Zpnierskich
na gruncie o maftej nacsci ilub duzej scisliwosci
wymaga posadowienia predniego hdz wzmocnienia
podiaza. Jedn z wiocacych metod drugiego podeja jest
wymiana dynamiczna, potocznie nazywana wbijanymi
kolumnami kamiennymi (Gryczmaki, 2003). Polega ona
na formowaniu w gruncie stabym kolumn z kruszywa
grubookruchowego, zzyciem udaréw o diej energii.

Projektowanie tak wzmocnionego pozdo napotyka
na pewne problemy. Istnigie analityczne metody
wymiarowania, ze wzgtlu na ich zal#enia,
nie uwzgkdniaja specyfiki wymiany dynamicznej.
W obliczeniach przyjmowane askolumny o statym
cylindrycznym  ksztalcie a  podie  gruntowe
charakteryzuje si parametrami fizyczno-mechanicznymi
przed jego wzmocnieniem (Brauns, 1978; Priebe, 1976
Jak wykazaly wczmiejsze badania autorow, ksztaity
uzyskiwanych kolumn magréznié¢ sig od cylindrycznych
(Kwiecien i Sekowski, 2012; 8kowski i Kwiecien, 2012),

a parametry wzmacnianego patHomog ulec zmianie
(Kwiecien, 2009). Mae to z Kkolei prowadzi
to do bkdnego okrélenia n@nosci, jak i osiada
tak wzmocnionego podka zar6wno w analizach
analitycznych, jak réwnie numerycznych (na przyktad
metod, elementow skiczonych).

Badania dotycxe ksztattow wbijanych kolumn
kamiennych prowadzoney rzez autoréw od kilku lat.
Pozwolity one na okigenie wplywu warunkéw gruntowo-
wodnych na ksztatt uformowanych kolumn (Kwiecie
i Sekowski, 2012).

Dotychczasowe badania autoréw nad wplywem
formowania kolumn na stabe otoczenie gruntowe byly
skromne  (Kwieci@, 2009) i nie pozwalaty
na wychgniccie szerszych wnioskow. st tez powstata
koncepcja przeprowadzenia szerszych bada
obejmujcych okrélenie wptywu formowania pojedynczej
whijanej kolumny kamiennej na parametry wytrzymato-
sciowo-odksztalceniowe otoczenia gruntowego. Wpltyw
ten wyraony zostat zmiam parametréw uzyskanych
w sondowaniach statycznych CPTU oraz w badaniach
dylatometrycznych DMT, przeprowadzonych w trakcie
formowania kolumny, jak i po jej wykonaniu, wzrbych
odstpach czasowych, oraz w zmych odlegitéciach
od kolumny. Ze wzgldu na szeroki charakter
przeprowadzonych bafla w artykule zaprezentowano
wyniki i analiz parametrow wytrzymakziowych
uzyskanych w badaniach CPTU.

2. Badania polowe

2.1. Poletko badawcze

Badania polowe zostaly prowadzone na poletku
zlokalizowanym w potudniowo-wschodniej gei kraju,

w  bezpgrednim  gsiedztwie budowanej arterii
komunikacyjnej. O  wyborze jego lokalizacji
zadecydowaty warunki gruntowo-wodne  citome

na podstawie sondowastatycznych CPT, zrealizowanych
dla potrzeb projektowanej inwestyciji.

Po wytyczeniu poletka badawczego o wymiarach
14 x 14 m przeprowadzono badania uszczegotavdaj

" autor odpowiedzialny za korespondenidg-mail: Slawomir.Kwiecien@polsl.pl
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w postaci sondowa CPTU, DMT oraz wierce
mechanicznych. @bokas¢ przeprowadzonych bafia
wyniosta od 6 m (sondowania CPTU) do 7,5 m pepi
poziomu terenu (wiercenia badawcze).

Jak wynika z przeprowadzonych bad@rschuschke
i Kroll, 2012) podtae buduj cztery charakterystyczne
strefy gruntow (rys. 1):
— érednio zagszczone piaski pylaste i pyly piaszczyste

w stanie na pograniczu twardoplastycznego
i plastycznego do gbokasci okoto 1,5 m;
- plastyczne i mikkoplastyczne osady pylaste,

zalegajce na gibokasci od 1,5-2,5 m;

- plastyczne warstwy pylaste z ekszym udzialem
luznych i $rednio  zagszczonych  gruntow
piaszczystych, wyspujacych do okoto 4,8 m;

— $rednio zagszczone piaskdrednie, drobne i pylaste
stanowijce warstw nosna.

Pod wzgédem geologicznym opisane grunty czwarto-

rzedowymi osadami rzecznymi.

Pr (szg), np (pl/tpl)

1,5
n (mpl/pl)

2,5

3,0

7 (pl), Px (Infszg)

48

53 Pd (szg), Ps (szg)

Rys.1 Warunki gruntowo-wodne w miejscu formowania
kolumny

W wyniku bada ustalono réwniz poziomy
wystepowania wody gruntowej. Jej nawiercone
zwierciadto znajdowato sina gkbokdsci 5,3 m poniej
poziomu terenu, a ustabilizowane — nabgkasci 3,0 m
ponizej poziomu terenu.

2.2. Program bada

Przedstawione w artykule badaniaa Sfragmentem
szerszych analiz zespotu autorskiego. Ich celeno byt
okreslenie  wpltywu formowania kolumny kamiennegj
na parametry wytrzymasdoiowo-odksztatceniowe
otoczenia gruntowego, jak rowwnie na  jego
odksztatcalnéé. Przeprowadzono to wykoryg testy
CPTU, DMT oraz badania inklinometryczne wzmgch
odleglaciach od formowanej kolumny jak i w zdym
czasie.

W przypadku bada CPTU, ich pierwsza seria (,a"),
przeprowadzona zostata przed rozgoegm formowania
kolumny i obejmowata wykonanie gmiu testow
zlokalizowanych kolejno: w punktach numer 1, 243,5
usytuowanych odpowiednio w miejscu przewidzianej
kolumny oraz 2, 3,416 m od jej osi.

Kolejne serie bada obejmowaly wykonanie
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kazdorazowo czterech testéw penetracyjnych
zlokalizowanych jak w serii pierwszej, za wiiem
badania w osi wzmocnienia. Aby uniknefektu wptywu
testbw na wyniki bada lokalizacg kolejnych bada
przesuwano po obwodzie elgdw przechodaych przez
poprzednie punkty badawcze. Wspomniane badania
przeprowadzono po uformowaniu: 1/3  kolumny,
2/3 kolumny, petnej kolumny oraz po 1, 8 i 30 dhiac
od momentu wykonania kolumny (kolejno serie ,b",,c
a7, 6", 1 1,97).

2.3. Ksztattowanie kolumny
Kolumna kamienna formowana byla zyagiem sprztu

pozwalajcego na zrzut 12-tonowego ubijaka, o ksztaicie
zblizonym do ,beczki” z wysokéi do 15 m (rys. 2).

Rys. 2. Formowanie wbijanej kolumny kamiennej

Proces formowania kolumny podzielony zostat na trzy
etapy (w przyblieniu do 1/3, 2/3 i 3/3 jej wysokoi),
po ktérych kadorazowo przeprowadzane byly
sondowania statyczne CPTU.

Materialem kolumn byta mieszanina pospoiki
i thucznia, o frakcji 0-200 mm, w proporcji 1/1.

W procesie formowania kolumny wybity zostat krater
przez swobodny zrzut ubijaka, a nrgstie byt
n zasypywany. Kolejne zrzuty pagaty uzupetniany
na bigaco materiat w podize. tacznie w etapie
pierwszym (1/3 kolumny) wykonano sZe zasypow
materialu a ubijak zrzucany byt z wysdko
od 5do 15 m.

Etap drugi to zrzuty ubijaka z petnej wysé&b —
15 m, przy czterech zasypach krateru.



W konczacym kolumr etapie trzecim ubijak zrzucany
byt z coraz mniejszej wysoko, mieszcace] sk
w przedziale od 15 do 2 m a kruszywo w kraterze
uzupetniane byto gt razy.

Do uksztattowania kolumny zyto 20,9 ni luznego
kruszywa.Srednica glowicy kolumny, zinwentaryzowana
po jej whiciu, wynosita 1,9 m.

2.4. Sondowania statyczne CPTU

Sondowania CPTU (Tschuschke i Kroll, 2012)
przeprowadzono stiiem o powierz-chni 10 cfro kacie
wierzchotkowym 60°, zagbianym w grunt z mdkosci 2
cm/s. Powierzchnia tulei ciernej wynosita 150°cn filtr
pomiaru cénienia wody w porach gruntu zlokalizowany
byt bezpdrednio za ostrzem stka. Sondowania
prowadzono do gbokasci 6 m.

Wydzielone poletko badawcze, senstatyczia oraz
wytyczomp cze$¢  punktdw sondow@ przedstawiono
na rysunku 3.

Rys. 3. Badania CPTU na poletku badawczym

W trakcie bada rejestrowano i zapisywano w formie
elektronicznej: op6r sika q., tarcie na tulei ciernefs
oraz nadwygke cisnienia wody w porachu,. Wielkosci
te poddano standaryzacji uzyskwj w ten sposob
odpowiednio: skorygowany opdr gt@ g, wspotczynnik
tarcia R, parametr @nienia porowego B, oraz
znormalizowany, efektywny opor gka Q..

Okrelenie rodzaju gruntu przeprowadzono
dwuetapowo. W pierwszym etapie zastosowano progedur
Hardera-Bloha, ktéra pozwolita rozdzieli warstwy
i zlokalizowa je w systemie klasyfikacyjnym Katedry
Geotechniki Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu.
W drugim etapie grupowanie przeprowadzono procedur
Heghaziego-Mayne’a a rodzaj gruntu ckoao
z diagramu Robertsona. Pozwolito to na zweryfikoan
zgodndci wczeniejszych ustale

Parametry stanu gruntéw niespoistych i spoistych
okreslono na podstawie diagraméw opracowanych
w Katedrze Geotechniki Uniwersytetu Przyrodniczego
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w Poznaniu oraz procedur Jamiotkowskiego i Mayne’a.
W  przypadku  parametrow  wytrzymaowych
wykorzystano procedury Janbu-Senneseta oraz Lunne’a
i Mayne’a.

2.5. Wyniki i analiza bada

Sondowania statyczne CPTU pozwolity na dlaeie
parametrow wytrzymakeziowych przed wzmocnieniem
podtaza (seria a), w czasie whijania kolumny (serie: b, ¢
d), oraz po jej uformowaniu (serie: e, f, g).

Przedstawiajc uzyskane wyniki autorzy zawili ich
obszar do gruntéw o najmniejszejsnosci i sztywngci.

Sq to grunty drugiej i trzeciej strefy, zalegeg¢ od okoto
1,5 m do okoto 4,8 m porgj poziomu terenu. Powodem
pominigcia pierwszej warstwy byt rowniefakt, ze na jej
parametry oprocz whbijania kolumn miato wplyw:
poruszenie gisprztu formupcego kolume, dowazacego
materiat i wykonujcego badania. Nie bez znaczenia
sa rowniez zmiany wilgotndci warstwy przypowie-
rzchniowej na skutek zmieniggych sé w czasie
warunkéw atmosferycznych.

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono efektywne wéito
kata tarcia wewetrznego i spoéjnéci dla wybranych
warstw i poszczegoélnych serii badarzeprowadzonych
w punkcie numer 2, oddalonym od osi wzmocnienia
o2m.

Analizujac  uzyskane wyniki mma zauwayc,
ze zardwno kt tarcia wewntrznego, jak i spéjni gruntu
ulegap zmianie. Rany jest jednak charakter tych zmian.

Wartcsci  kata tarcia wewetrznego rosa juz
od momentu formowania kolumny (dla gruntéw
na gkbokasci od 1,5-3 m) lub po jej uformowaniu
(dla gkbokdsci ponizej 3 m) i & one wyisze w kacowej
fazie od wartéci przed wzmocnieniem (do kilku procent).
Natomiast wartéci spdjn@ci na przewaajacej czsci
podtaza (na gtbokasci od 2-5 m) podczas formowania
kolumny maley by po jej uformowaniu wzrogd,
nie przekraczag jednak w badanym czasie wadD
pierwotnej. Spostrzenia te korespondajz wynikami
wczeniejszych  bada autorow  (Kwiecié, 2009),
przeprowadzonych dla gruntdw znajglyjch sé
bezpdrednio przy kolumnie.

Wyniki bada zmienndci efektywnego kta tarcia
wewretrznego i efektywnej spéjsoi w punkcie numer 3,
oddalonym od osi wzmocnienia 0 3 m, przedstawiono
na rysunkach 6 i 7. Charakter zmian wéeto
rozwazanych parametréw, w punkcie numer 3, jest
podobny do punktu numer 2. Nalgbkasci 2 m wartdci
kata tarcia wewsetrznego zwikszaj sie od razu, poriej
— wartdci kata — w pierwsze] kolejn@i malep
by p&niej wraz z czasem wzrosh do wartdci
wigkszych od wyciowych (do kilku procent).
W przypadku spéjniei jej wartg¢ jest wysza
od wyjsciowej tylko do gébokasci 2 m.

Podobne spostrzenia zauwzono w wynikach bada
w punkcie oddalonym od osi kolumny 0 4 m (rys.9.i
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Rys. 5. Efektywne wartgi spéjndci w punkcie numer 2, dla serii bada-g
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Rys. 6. Efektywne wartagi kata tarcia wewgtrznego w punkcie numer 3, dla serii bada-g
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Rys. 7. Efektywne wartgi spéjndci w punkcie numer 3, dla serii bada-g
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Rys. 8. Efektywne wartei kata tarcia wewetrznego w punkcie numer 4, dla serii bada-g
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Rys. 9. Efektywne wartai spojnégci w punkcie numer 4, dla serii bada-g
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Wyjatkiem s wartaici kata tarcia wewstrznego, na Wptyw formowania kolumny na waréoi parametrow
gtebokasci od 2,2-3,3 m oraz 3,7-4,6 m, ktére po spadku wytrzymalagciowych uwidacznia si rowniez w miejscu
w wyniku formowania kolumny, w dalszej kolejw oddalonym od kolumny 0 6 m (rys. 10 i 11).

rosm nie uzyskujc jednak wartéci pierwotnej.
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Rys. 10. Efektywne warfci kata tarcia wewgtrznego w punkcie numer 5, dla serii bada-g
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Rys. 11. Efektywne warfoi spojndci w punkcie numer 5, dla serii bada-g
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Po pocatkowym spadku wartei kata tarcia
wewretrznego i spéjnéci, wartagci te rosm i dla obu
parametréw swicksze od wartéci wyjsciowych.

Analizujagc  wszystkie z uzyskanych wynikow
(rys. 4-11) mana zauway¢, ze uformowanie kolumny
kamiennej powoduje zmianparametrow wytrzymato-
sciowych jej otoczenia gruntowego. Zmiany te Zzale
od gkbokaici na jakiej dana warstwa wystuje, w jakim
jest ona stanie oraz od odleggpood miejsca formowania
kolumny. Praktycznie we  wszystkich punktach
badawczych wartei parametrow wytrzymakziowych,
w procesie formowania kolumny spaglgonizej wartgci

pierwotnych przed wzmocnieniem. Powodem tego jest
niszczenie struktury gruntu na skutek wprowadzenia

w podiaze duwej energii, jak i wzrostu énienia wody
w porach. Po zak@zeniu procesu formowania w gruncie
zachodz procesy odbudowy i konsolidacji poda
w wyniku czego wartéci parametréow wytrzymakeio-
wych rosm, w czsci warstw uzyskuyjc wartgci wyzsze
od pierwotnych (od kilku do kilkunastu procent).
Najwiecksze wzmocnienie wygbito w najstabszych
warstwach (warstwa Il). Poniewabadania prowadzone
byly do 30 dnia od momentu wykonania kolumnydst
nie mana wyklucz¢ dalszego wzrostu warci
rozpatrywanych parametrow.

3. Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki baflana poletku
doswiadczalnym majcych na celu okigenie wptywu
formowania kolumny wbijanej na zmiany waito
parametréw wytrzymakeziowych jej otoczenia.

Wykazaly one,ze uformowanie wbijanej kolumny
kamiennej powoduje w jej otoczeniu gruntowym zmian
parametréow wytrzymakziowych. Zmiany te maj
charakter ztoony i zalea od stanu gruntu, jego odleged
od uformowanej kolumny oraz czasu.

Poniewa na zachowanie sipodiaza na skutek jego
obciazenia, oprécz parametréw wytrzymédmowych,
maja rowniez wptyw parametry odksztatceniowegdzie
to przedmiotem dalszej analizy autorow.
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THE INFLUENCE OF THE RAMMED STONE COLUMN
FORMATION ON STRENGTH PARAMETERS
OF THE SURROUNDING SOIL

Abstract: This paper presents the results of field testoopaed

to examine the influence of the rammed stone colformation
process on the surrounding soil. The influence
is expressed by cohesion and internal friction eangianges.
These parameters were determined in cone penetragist
(CPTU) during and after the stone column formatisacpss
performed with the use of dynamic replacement ntktho
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POSADOWIENIE NASYPU DROGI EKSPRESOWEJ
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Streszczenie: Omawiany problem zwezany jest z projektem przebudowy nasypu modernineyvalrogi. Skarpa
istniejacego nasypu wykazywata oznaki utraty state€aindtérej przyczya byly wyskpujace pod czicia nasypu

scisliwe grunty organiczne o miszdcci dochodzcej do 12 m. Na pozostalym obszarze poeibyto ndne i mato

scisliwe. Bardzo zranicowane charakterystyki gruntdw pogoi niestatecznig istniepcej skarpy sktonity projektantéw
do posadowienia nowo projektowanego nasypu naehgibetowej opartej na palach. Artykut pokazuje alétywne

rozwiazanie, wykorzystujce istniejcy nasyp zabezpieczony kotwipricianky szczeln. Skutecznéé rozwiazania

uzasadniaj wyniki analiz stateczrimi. Wykonano je dwoma sposobami: tradyayjoproszczoa metod, Bishopa

i metody elementdéw skixczonych. Wyniki obliczé poddano krytycznej ocenie.

Stowa kluczowestatecznéé nasypu, MES, metoda Bishopa, konsolidacja.

1. Wprowadzenie

Rozwdj infrastruktury drogowej sprawiae modernizaciji
i przystosowaniu do aktualnych wymogow techniczno-
eksploatacyjnych podlegaj istniegpce obiekty
inzynierskie.  Obiekty projektowane i wykonane
w odlegtej przeszkri nie tylko nie spetniaj obecnych
standardéw, ale niejednokrotnie znapdigic w stanie
granicznym aytkowania. Ten stan bywa ¢#o zwhzany
z posadowieniem w trudnych warunkach gruntowych.
Przyktadem modernizowanego obiektu jest
projektowana na nasypie obwodnica Ostrody. Droga
biegnie czsciowo na istnigicym nasypie. Nasyp ten
wykonano w latach siedemdzigisich. W wyniku

posadowienia na gruntach organicznych skarpy
istniejacego nasypu miejscami oSUWaje.
Projektanci przyli, ze posadowienie nasypu

po modernizacji &dzie zrealizowane na ptycielbetowe;j
opartej na palach prefabrykowanych. W takim przypad
podiaze nie ma wplywu na stateczdoskarp nasypu,
co w pelni uzasadnia ocgstatecznéci za pomog jedne;j

z metod réwnowagi granicznej (zwykle uproszczonej
metody Bishopa).

Konstrukcyjne  rozwjzanie  posadowienia  jest
teoretycznie najprostszym wgjem, ale nie wykorzystuje
w peini potencjatu tkwicego w znajomkei mechaniki
gruntéw oraz nowoczesnych metodach obliczeniowych.
Posadowienie przebudowywanego nasypu be&epaio
nascisliwym podiazu jest maliwe, ale wymaga znacznie

staranniejszej (a tym samym bardziej czasochionnej)
analizy numerycznej uwzgdniajacej histore obchzenia

i zmieniapce st w czasie relacje railzy napezeniami
efektywnymi a cinieniem wody w porach. Problematyka
posadawiania nasypéw nascisliwym organicznym
podtazu oméwiona byta w literaturze polskiej na przyktad

przez Molisza i in. (1986) oraz Lechowicza
i Szymaiskiego (2002).
Celem pracy jest przedstawienie #iosci

wykorzystania statych kotew gruntowych do podparcia
istniejacej scianki szczelnej w szczegdllnych warunkach
stabego podiza gruntowego. W artykule przedstawiono
rozwiazanie  alternatywne do  zaproponowanego
w projekcie. Autorzy zatyli bezpcrednie posadowienie
nasypu z ograniczeniem wypierania stabego gruntd sp
jego podstawy za pomackotwionej scianki szczelnej

z grodzic stalowych. Skutecziio tego rozwizania

potwierdzita analiza przemieszdéze oraz ocena
statecznéci z zastosowaniem metody elementéw
skaaczonych i wykorzystaniem  teorii  duch

przemieszcae oraz konsolidacji. Dokonano poréwnania
wynikéw ocen stateczdoi nasypu uzyskanych metpd
elementéw skiczonych i uproszczarmetod, Bishopa.

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: Krzysztof.Sternik@polsl.pl
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2. Opis rozwizania projektowego i rozwaanej
alternatywy

Wysokai¢  istniepcego  nasypu jest  zinicowana
i dochodzi do 7,4 m, Zaszeroké¢ jego korony wynosi
9,2 m. Ze wzgldu na lIokalne osuetia skarp
istniefacego nasypu zabezpieczono whig@j u jej
podstawyscianke szczela z grodzic stalowych dtugoi
14 m (rys. 1). Na rysunku 1 raga zauway¢ pochylone
drzewa i krzewyswiadczice o ruchach osuwiskowych
skarpy.

Po przebudowie nasypefizie nizszy o okoto 1 m,
ale ze wzgjdu na przewidywany wzrost raenia ruchu,
projektowany nasyp musi byszerszy od istniegego.
Nachylenie projektowanych skarp zabmo jako 1:1,75.
Ksztalty obu nasypow w rozuwanym przekroju pokazano
na rysunku 2.

Rys. 1. Skarpa istniggego nasypu drogi krajowej (Dokumentacja geologiemmynierska, 2011)

Bardzo zrénicowane charakterystyki  gruntéw
podtaza i niestateczri@ istniepcej skarpy skionity
projektantéw do zaprojektowania posadowienia nasypu
drogowego na ptycieelbetowej wspartej naelbetowych
palach whijanych. Schemat takiego rogzeinia pokazano
na rysunku 3. Zaprojektowane pale wbijane
charakteryzyj sie kwadratowym przekrojem

poprzecznym o boku 0,3 m i diugia od 20 m pod
skarpami do 25 m podrodkiem nasypu. W takim
rozwigzaniu caty nasyp znajdujeesna ptyciezelbetowej

0 grubgci 0,4 m. Jego niextpliwa zalety jest brak
zagraenia nierbwnomiernym osiadaniem oraz utrat
statecznéci skarp na skutek wypierania gruntu stabego
zalegagcego w podiau.

Nasyp istniejgey

] L Mas rojektowan
e
.
Podstawa nasypu /—&p—‘—[

.

I

—

Spag_gruntdw arganicznych

Grodzice L=14m

\

Rys. 2. Ksztalt istniaego i projektowanego nasypu
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Rys. 3. Pierwotne rozwzanie projektowe

Niestety, rozwizanie to ma te szereg wad. Aby sig kotwienie $cianki w gornej cgsci. Dzigki temu

je zrealizowa nalery w caldici usuraé istniejacy nasyp. uniemaliwione zostanie wypieranigcisliwych gruntow
Poza tym, aby zapewhi spetnienie warunku stanu  organicznych spod podstawy poszerzonego nasypu,
granicznego nmosci, zagtbienie pali w s$rednio a kotwienie ograniczy przesgoie poziome grodzic. lde
zag:szczonych i zagszczonych piaskach zalegeych rozwigzania pokazano na rysunku 4.

pod warstwy staly musi sggac 20 m. Whicie pali na tak Kotwienie scianki szczelnej musi odbysi przed
glkebokas¢  mogloby by  niewykonalne, zatem przystpieniem do poszerzania nasypu. Zaklada, si
nierozstrzygnjta ~ pozostataby  kwestia  Koosci ze kotwy o catkowitej diugi 20 m wykonane dia

i przemieszcze uktadu pali pogrzonych na mniejsg z ciegna stalowego o przekroju 150 rhiinzakaiczone
glkebokas¢ niz zalarona w projekcie. Ze wzedlu butawa o dilugsci 5 m. Zaklada si ich wstpne

na kolizg (w planie) z plyd zelbetovs wymagane bytoby napkzenie sih 100 kN i rozstaw poziomy 2 m.
usungcie istniepcych grodzic stalowych.
Konstrukcyjne rozwjzanie problemu posadowienia

nasypu nie wykorzystuje w petni wkiwosci podiaza, 3. Opis warunkéw gruntowo-wodnych

w dwzym stopniu skonsolidowanegaezarem istniejcego

nasypu i podnosi koszty inwestycji. Dadanalezy, Wykonana do celow projektowych dokumentacja

ze W zwhzku ze zmniejszeniem wysad@ nasypu geologiczno-igynierska (2011) podajeze w podicu

obnizeniu ulegi obciazenia dziatajice na podtze. projektowanego  nasypu drogowego  stwierdzono
Rozwigzaniem alternatywnym me by¢ wystepowanie gruntéw organicznych o0 gnszGci

wykorzystanie istniecych grodzic GU16-400 (dawniej  dochodacej do 12 m (rys. 5). Projektowana droga biegnie
G62) do utrzymania statecZmd nasypu. W celu czesciowo na istniejcym nasypie drogowym widocznym
zmniejszenia przemieszazgodstawy nasypu proponuje  na rysunku 5.

Naosyp istniejqcy

Nosyp projektowany

L cianka szczelno

\

spgg gruntdw stabych

Rys. 4. |dea rozwizania alternatywnego
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Rys. 5. Przekréj geotechniczny (Dokumentacja geolomi-ireynierska, 2011)

Skarpa prawa ulega ruchom osuwiskowym. Pagd ni
wystepuje zagtbienie wypetnione gruntami
organicznymi. W rejonie skarpy oszacowano ich
miazsza¢ na 8 m. Pod skasplewa wykonane badania
wykazaly zaleganie glin piaszczystych w stanie
twardoplastycznym oraz piaskéw drobnych w stanie
sredniozagszczonym i zagszczonym.

Parametry geotechniczne gruntdbw w rejonie
rozwazanego przekroju drogi pokazano w tabeli 1.
W tabeli scharakteryzowano najwéejsze grunty
budupce podige: grunty organiczne, piaski (fgllic)
zalegajce najnkej w rozpoznanej strefie podia, piaski

(fllla) zalegajpce przypowierzchniowo na warstwie
gruntdw organicznych oraz materialy bughg nasyp
istniejacy. Dodatkowo w tabeli 1 zamieszczono
charakterysty& materiatu projektowanego nasypu.

Parametry geotechniczna podstavy do wykonania
obliczer statecznéci nasypu projektowanego. Wastd
kata tarcia wewdtrznego @ spojndci c, ciezaru
objetosciowego y i modutu odksztatcenisE, podano
w  Dokumentacji geologiczno-ignierskiej (2011).
Pozostate wartei parametrow: wspotczynnik Poissona
wskanik porowatdci e, 1 wspotczynnik filtracji k
zaczerpnito z literatury (Witun, 1987).

Tab. 1. Charakterystyczne waitbparametréw geotechnicznych napniejszych warstw podia

Nazwa gruntu Symbol A [klga] N [MElga] 0 ﬁ [m/dkziai]
Torf, Gytia oll 29 3 13,0 3,5 0,35 4 0,000364
Piasek drobny fglllc 29 3 19,0 52,5 0,24 0,73 19,1
Piasek drobny fllla 29 3 17,0 31,6 0,27 0,86 8,64
Nasyp istniejcy (istnr;ethy) 16 22 21,5 26,0 0,17 0,39 -
Nasyp nB 34 4 20,0 120,0 0,22 0,62 -

projektowany (projektowany)
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4. Metodyka wykonanych analiz

Ze wzgkdu na rozlegie¢ zagadnienia w artykule
przedstawiono tylko problem statecZoiouktadu nasyp -
podiaze. Pomingto kweste wymiarowania scianki
szczelnej oraz oblicke nosnosci  kotwy gruntowej
w rozwiazaniu alternatywnym. Obliczenia przeprowa-
dzono metogd elementéw skéczonych programem
Z_Soil oraz uproszczan metody Bishopa programem
GGU Stability.

Sprawdzenie stateczég mozna wykong wieloma
metodami (Wysokiski, 2006). W praktyce #ynierskiej
stosuje si najczsciej metody blokowe, zaktadgje
kotowe powierzchnie pdizgu. Oprocz tego stosujecsi
metod; elementéw skiczonych (MES) oraz inne metody
numeryczne jak metedréznic skaiczonych (MRS), czy
metod: punktéw materialnych (MPM). Rozpaidzenie
Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej (Dz. U. 48
z 1999 roku, poz. 430) nie wymienia przypadku ayali
statecznéci metodami innymi i blokowe, natomiast
norma PN-EN 1997-1:200&urokod 7. Projektowanie
geotechniczne. @ 1: Zasady ogolngrzewiduje tak
mozliwos¢.

4.1. Model MES

Efektywndi¢ zaproponowanego rozygania sprawdzono
metod, elementéw skiczonych wykonujc model
dwuwymiarowy w ptaskim stanie odksztalcenia (ryys. 6
Do obliczex przyjgto charakterystyczne wakm
parametréw gruntéw. Zastosowano model materiatowy
sprzysto-idealnie plastyczny z powierzchriniszczenia
Coulomba-Mohra z modyfikagj Menetreya-Williama
w przekroju dewiatorowym oraz niestowarzyszonym
prawem plynicia (Zimmermann i in., 2009).
W obliczeniach zastosowano sformutowanie zyain
przemieszcze (wspotrzdne  wezidbw  elementow
skonczonych byly aktualizowane w miardeformacji
uktadu). Analiz przeprowadzono przy zaeniu
sprzzenia zmian nagen w szkielecie gruntowym

Linia zerowych cisnien

P 1441
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i cisnien przeptywajcej wody zwizanych ze zmianami
ksztaltu i cézaru nasypu (konsolidacji pocia).

Oprocz  kinematycznych warunkéw brzegowych
zdefiniowanych jako unieruchomienie na brzegach
modelu zadeklarowano roéwiiewarunki brzegowe dla
cisnien wody w porach. Na poziomie ustabilizowanego
zwierciadta wody gruntowej zdefiniowano knzerowych
cisnien, zaznaczaomna rysunku 6.

Analiza rozpoczyna si od wyznaczenia nagren
pocatkowych w podigu przy zatgeniu, ze grunty
sa normalnie skonsolidowane. Wspéiczynnik parcia
spoczynkowego poszczegdélnych gruntéw wyznaczono ze
WZzoru:

Ko =1-sing Q)
gdzie ¢ jest efektywnym ktem tarcia wewegtrznego
gruntu.

Na podstawie wsgpnych analiz oszacowano czas
konsolidacji podtaa obcizonego nasypem istniglym.
Wynioést on niecate 11 lat. Po tym czasie nie zazhod
juz w podi@zu zmiany napgzen i odksztalcé. Czas ten
(4000 dni) determinuje rozpogze symulacji zmian
w ksztalcie i otzarze nasypu.

Rzeczywisty moment wbiciécianki szczelnej nie jest
znany autorom. W modelu przip, ze scianke wbito
w podiaze po stwierdzeniu pogtkéw utraty stateczrii
skarpy nasypu. Ten czas ustalono na 350 dni. Oanacz
on maliwo$¢ kontynuacji obliczé bez wprowadzania
do modelu numerycznego elementéw belkowych
reprezentyjcych grodzice.

Zasadnicza analiza MES polegata na odtworzeniu
stanu napzenia i odksztatcenia ukladu symulacj
budowy nasypu istnieggego oraz jego phiejszej
przebudowy. Budow nasypu zrealizowano w siedmiu
warstwach o miszagici 1 m. Pojawienie si kazdej
kolejnej warstwy poprzedzat trzydniowy proces
konsolidacji. Na zakiczenie tego etapu koremasypu
obciazono zalecam w rozporadzeniu wartécia 25 kPa,
reprezentuyjca  obchzenie  nawierzchai  drogowg

Linia zerowych cisnien
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Rys. 6. Dyskretyzacja uktadu nasyp — paggtelementami ska@zonymi
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i ruchem. Po kolejnych dwéch dniach konsolidacji
podiaza sprawdzono stateczito uktadu za pomac
algorytmu redukcji wytrzymakei na $cinanie (Griffiths

i Lane, 1999). Ponowne sprawdzenie stateg@nudbyto
sie po 350 dniach konsolidacji podia.

Po tym czasie do modelu wprowadzono elementy
belkowe reprezentgge grodzice i ponownie sprawdzono
stateczné¢ tak  wzmocnionego uktadu. Nasyp
z grodzicami w konsolidggym poditau pozostawiono
do konsolidacji na 10 lat, po czym sprawdzono jego
stateczngc.

Po dziesiciu latach konsolidacji €&¢ elementow
skonczonych z okolic korony nasypu useto, a dodano
elementy po bokach nasypu istamggo, symulyjc w ten
spos6b przebudaw nasypu. Ulegt on ob#éniu,
poszerzeniu i obgkeniu ruchem. Scianke szczeln
zakotwiono i ponownie sprawdzono statecZnuasypu.

4.2. Obliczenia stateczsw uproszczom metod Bishopa

Oceny stateczrioi dokonano réwnie uproszczon
metody Bishopa za pomac programu GGU Stability.
Obliczenia przeprowadzono dla nasypu istiiego bez
scianki szczelnej, nasypu istriepgo zescianky szczeln
oraz nasypu nowo projektowanego w wersji z grodrica
kotwionymi oraz niekotwionymi. Obliczenia wspot-
czynnika  stateczrioi skarp nasypu  wykonano
wykorzystupc charakterystyczne parametry geotechniczne
gruntu podane w tabeli 1.

Nalezy zauwayé, ze w przypadku okiania
statecznéci na podstawie metody paskéw zdu
odksztatcalné¢ gruntéw organicznych przestaje mie
znaczenie. Na wynik oblicke majp wplyw tylko
parametry wytrzymakziowe (kat tarcia wewstrznego,
spéjna¢) i ciezar gruntu, co nie oddaje w pei stanu
zagraenia nasypu utratstatecznéci.

5. Wyniki obliczen

5.1. Wyniki uzyskane metpdlementéw skizzonych
Analizy stateczngi wykonane po Kolejnych etapach
obliczen metod, elementéw skiczonych pozwolity
na okrdlenie wartgci wspoétczynnika bezpiecastwa F,
zestawione w tabeli 2.

Tab. 2. Wyniki analiz stateczém MES

Wspotczynnik

Etap bezpieczastwa
F

Nasyp istniejcy obchzony ruchem 1,11
350 dni konsolidacji podi@ (przed

- . 1,27
whbiciem grodzic)
Po wbiciu grodzic 1,27
Po 10 latach konsolidaciji 1,29
Po zakotwieniucianki i przebudowie 157
nasypu ’

Formg utraty stateczrimi nasypu istniejcego

i przebudowanego ilustrujysunkach 7 i 8. Przedstawdaj
one koncentragj odksztatcé postaciowych (drugiego
niezmiennika dewiatora  tensora odksztatcenia)
po przeprowadzeniu redukcji wytrzyméd na scinanie.
Rysunek 7 odnosi &i do stanu nasypu i podia
po 11 latach konsolidacji podta pod wplywem eizaru
nasypu istniejcego, natomiast rysunek 8 do stanu
po przebudowie nasypu i wzmocnienidcianki
szczelinowej kotwami gruntowymi.

Tleo T T T s T T T R T T T TsB T T T Tob T

0o

COMNTOURS OF : Strain-J21/2)
SF-REF = 1.280000SF = 1.290000 TIME-REF = 4000.000[day]TIME = 4000.000(day]
Z50IL 1114 License: POSL1010 Project : Nasyp v21c21p20m18L Ddo koncad  Date : 4.3.3013 21:51

CThimo T T T Tasm T T T Tzom T T Tasb T T Tsom T 5.3830-007
-
rz
=

24572003

50720003

3.506e-003

4.300e-003

4.914e-003

KA (License: POSL1010}

5.4520e-003

B143e-003

5

B.757e-003

7.371e-003

7.985e-003

B.E00e-003

8. 24e-003

§.828e-003

1.044e-002

Rys. 7. Ksztalt powierzchni glizgu w nasypie istniacym po wbiciu grodzic i czasie konsolidacji 10 (&t= 1,29)
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SF-REF =1.5500005F = 1.570000 TIME-REF = 4030.000[d=ay]TIME = 4030.000[d=y]
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Rys. 8. Ksztalt potencjalnej powierzchnisppgu w przebudowanym nasypie po zakotwieniu gro@zi= 1,57)

Maksymalne  przemieszczenia  pagdo przed
przebudow nasypu wysipity pod praw skarp nasypu.
Po wybudowaniu istnigtego nasypu wyniosty one
17,4 cm. Po niemal rocznej konsolidacji, przed et
scianki zwkkszyty sk do 20,1 cm. Konsolidacja podia
po wykonaniuscianki spowodowata dalszy nieznaczny
wzrost przemieszche do wartéci 21,8 cm. Wartéci
te wskazuyj na fakt, ¥ wieksza cz$¢ przemieszcae
wystapita w stosunkowo krotkim czasie, jeszcze podczas
budowy nasypu. Rozktad przemiesztzmo zakdczeniu
budowy nasypu pokazano na rysunku 9.

Wyniki przeprowadzonej analizy wskazupge nasyp

osiadat pod wptywem etaru wtasnego w kierunku niecki
gruntdw organicznych. Najeksze przemieszczenia
w fazie konsolidacji po wbiciu grodzic wggiuja
w sasiedztwiescianki szczelnej (rys. 10).

Po przebudowie nasypu przemieszczenia pod jego
podstaw nie ulegly istotnej zmianie. Najgksze
przemieszczenia odnotowano w ¢fie poszerzonych
skarp, przy czym przemieszczenia skarpy prawej
sa ograniczone przez zakotwigpnscianke szczela
do 3 cm, natomiast skarpa lewa odksztalgaoshiecate
5 cm. Rozklad przemieszazewywotany przebudow
nasypu pokazano na rysunku 11.
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CONTOURS OF : Displacement-ABS
TIME = 26.000[day]

Z30IL 11.14 License: POSLI010 Project: Nasyn v21c21p20m19L0do koncad  Date: 5.2.2013 21: 1

Rys. 9. Rozktad przemieszezpo zak@czeniu budowy nasypu

315



Civil and Environmental Engineering / Budownictwodyinieria Srodowiska 4 (2013) 309-319

f20o L1500 BT} T5h Tob 3] 1100 ] T2010 2570 30T

-4.052e-014

i

1.013e-002

1.215e-002
1.4188-002
16216002

1.823e-002

dA (License: POSL1010)

2.026e-002

5

2.228e-002

2.431e-002
2.h34e-002
2.838e-002
3.039e-002

3.2416-002

-
- =N
CONTOURS OF : Displacement-ABS UNIT
TIME-REF = 350.000[day[ TIME = 4000.000[day] tml
Z30IL 1114 License:. POSL1010 Project: Masyp v21c21p20m19L0do konca8  Date: 5.2.2013 21:58
Rys. 10. Rozktad przemieszézikonsolidacyjnych od momentu wbicieianki
Flooo ™ 7 " Lleso ™ 7 7T fedo T T T Lisg T T T Rl T T T Tebh T T T Tob U7 T TsR T T T Twim T T T Tign TT T Tzom T L
i g WeE—
oo 5| Mp—
il
5| MR-
] A N
w
C
]
8
= i
retenns
2.427e-002
i ‘
2.6642-00“2
2.908e-002
3.144e-002
3.381e-002
3_E3397DD_2
38755-002
!. E-EE!
——
CONTOURS OF : DisplacementABS UnIT
TIME-REF = 4000.000[day]TIME = 4360.000[tay] m]
Rys. 11. Rozkiad przemieszézerywotanych przebudognasypu
5.2. Wyniki uzyskane uproszczanetod Bishopa sig parametrami o ob#sdnych wartéciach w stosunku

do przygtych w analizie.
Wartadsci wspotczynnika bezpiecastwa uzyskane metqd
réwnowagi granicznej zestawiono w tabeli 3. Analiza Tab. 3. Wyniki analiz stateczég uproszczoa metod, Bishopa

statecznéci nasypu istniejcego przed wbicienmgcianki Wspbtczynnik
szczelnej (rys. 12) pokazuje krytyezrpowierzchng Etap bezpieczéstwa
poslizgu skgajaca migkkoplastycznych gruntéw spoistych F
zalegajgcych pod nasypem i osadami organicznymi.  Nasyp istniejcy obchzony ruchem 1,12
Uzyskana warté wspoéiczynnika bezpiecastwa Nasyp istniejcy zabezpieczon§cianky 166

F = 1,12 jest mata, co wskazuje na istnienieedo szczeln '
ryzyka utraty stateczhoi zwiazanego z lokalnym Nasyp przepudowany zabezpieczony 197
wystgpowaniem w podtzu gruntéw charakteryzagych scianky kotwion '
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Rys. 12. Powierzchnia plizgu w nasypie istnigcym zlokalizowana metadBishopa

Po wprowadzeniu do modelu sztywnych elementow charakteryzuje nasyp bez wedl na to, czycianka jest

reprezentuyjcych grodzice krytyczna powierzchnia
paoslizgu, charakteryzuaga sg¢ najmniejsa z obliczonych
wartdscia wspotczynnika bezpiecastwa F = 1,66,
znajduje si w calaici w materiale nasypu (rys. 13). Jest
to warté¢ wigksza od wymaganej w rozpadzeniu
MTIGM Fpin = 1,5.

Analiza stateczrimi nasypu po przebudowie okle
zapas  bezpiecAastwa na  poziomie F =197
z uwzgkdnieniem zabezpieczenia skarpy prawaanka
szczeln (rys.14). Zaznaczynaley, ze wartgé F = 1,97

kotwiona czy nie.

Wysokie wartdéci wspoéiczynnika bezpiecastwa
uzyskane we wszystkich analizach z udziatétianki
szczelnej § zwigzane ze sposobem analizy pegzyin
w programie GGU Stability. Polega on na porgii
powierzchni pélizgu przechodzcych przez element
belkowy reprezentapy grodzice. Z tego wzgtiu
krytyczna powierzchnia gbzgu zlokalizowana jest
w obszarze nagtianky szczelr (rys. 13 i 14).

: o C 5 3 2 . 233 i i :
Soil £l [KN/m Knime) Designation km 18+580 BaS|E calculation data 0.00
00 2400 400 2000  nBnew Nmin = 1.66 om
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- C— 1600 2200 2150 nB old i
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Rys. 13. Powierzchnia glizgu w nasypie istnigtym zabezpieczonystianky szczelr
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Rys. 14. Powierzchnia plizgu w nasypie projektowanym

6. Analiza poréwnawcza uzyskanych wynikow

Zaréwno analiza MES, jak i uproszczona metoda Biaho
daly niemal identyczn warté¢ wspotczynnika
bezpieczastwa charakteryzaga nasyp istniejcy zaraz

po zbudowaniu (odpowiednio 1,11 i 1,12). Po niemal

rocznej konsolidacji warté wspéiczynnika okrdona
metod; elementéw skiczonych zwgkszyta s¢ o okoto

14% F = 1,27). Efekt ten jest zgodny z oczekiwaniami

ze wzgkdu na fakt rozproszenia nadiky cisnienia wody
w porach i wzrostu wartoi napezen efektywnych.
Na tym etapie zapas bezpiefighva przewidywany
obliczeniami MES jest wkszy niz w metodzie Bishopa.

Po uwzgtdnieniu zabezpieczenia skarpy nasypu

istniejacego scianka szczela wspotczynnik
bezpieczastwa okrélony metod elementow
skonczonych prawie nie zmienia swej waito(F = 1,29)
i pozostaje na poziomie aszym od wymaganej
w rozporazdzeniu MTIGM (Dz. U. nr 43 z 1999 roku,
poz. 430) —Fnin = 1,5, z& w ocenie metog Bishopa
wzrasta doF = 1,66. W tym miejscu natg zwrécic
uwag, ze hasyp istniegy w rzeczywistéci nawet

po zabezpieczeniu grodzicami wykazywat nadmierne

deformacje i oznaki utraty statecZnb Zatem prognoza
metod; Bishopa, pozornie bezpieczna, 1aookaza sie

niepoprawna. Wynika to z charakteru metody réwnawag

granicznej opartej wgtznie na analizie réwnowagi
statycznej, nie uwzgtiniajacej stanu odksztalcenia
nasypu i jego podi@m, co ma miejsce w metodzie
elementéw skiczonych.

Dopiero wprowadzenie do modelu MES zakotwienia

grodzic w trakcie przebudowy nasypu zksza zapas
bezpieczastwa powyej wymaganego F, = 1,5.
Jednoczénie przemieszczenia utrzymaney gnacznie
ponizej wymaganych 10 cm. Zakotwiendeianki nie ma
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wplywu na ju dwa wartgi¢  wspotczynnika
bezpieczastwaF = 1,97 prognozowarmetod, Bishopa.

7. Podsumowanie i wnioski

Zasadnicz zaley obliczen wykonanych metod
elementéw  skaczonych jest mdiwos¢  ujecia
skomplikowanej natury  gruntu  jako $rodka

rozdrobnionego przy ocenie statec@ioskarp nasypu.
Wyniki uzyskane metad elementéw skiaczonych
potwierdzay, ze statecznid nasypu poprawia siwraz
z uptywem czasu i konsolidacpoditaza. Naley jednak
pametaé, ze wzrastajcy stopi@ skonsolidowania
podtaza wplywa na wzrost wytrzymadoi i sztywndgci
gruntdbw w nim zalegagych. Ten fakt nie znajduje
odbicia w zastosowanym syysto-idealnie plastycznym
modelu  fizycznym  gruntéw. kycie  bardziej
zaawansowanego modelu konstytutywnego beipienia
miatoby wplyw na uzyskane wakm przemieszcze
i ocere statecznéci na poszczegoélnych etapach analizy.

Wytrzymalai¢ gruntdw organicznych (torfow, gytii)
wyrazona za pomac  wartaci parametréw
wytrzymatgciowych ¢ i ¢ jest stosunkowo cha
(Lechowicz i Szymaski, 2002). Wprowadzenie wagtm
kata tarcia wewstrznego réwnej okoto 30° do obliaze
metody roéwnowagi granicznej me skutkowd zbyt
optymistyczm ocera zapasu bezpiecaistwa, gdy nie
wezmie sk pod uwag przemieszcze konstrukciji
ziemnej.

Rozporadzenie MTiGM (Dz. U. nr 43 z 1999 roku,
poz. 430) w sprawie warunkéw technicznych, jakim
powinny odpowiadéa drogi publiczne i ich usytuowanie
stawia nasypom drogowym dwa wymagania: anakg
cechow& wspdtczynnikiem bezpiecastwa o wartéci
nie mniejszej ™ 1,5 oraz warteci osiada



eksploatacyjnych korpusu i podi budowli ziemnej nie
powinny przekracza 10 cm. Jak wykazaly
przeprowadzone analizy, te dwa warunki uzupedniij
wzajemnie. Do prawidiowego oldlenia bezpieczestwa
konstrukcji  ziemnych posadowionych w trudnych
warunkach gruntowych nieztina jest analiza stateczoo
uwzglkdniajaca stan przemieszazéonstrukcji i podiaa.
Taka mazliwo$¢ daj jedynie metody numeryczne.
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FOUNDATION OF THE EXPRESSWAY EMBANKMENT
ON ORGANIC SUBSOIL

Abstract: A reconstruction of the embankment in the context
of the modernisation of an existing road has beesigthed.
The embankment exhibits unstable behaviour. Comiptess
organic soils with a thickness up to 12 m underfzart
of the embankment base. The rest of the foundagimund
is made of bearing, hard soils. Very different cloéeristics
of the foundation soils and the existing slope ah#ity led
designers to foundation of the rebuilt embankmena @oncrete
slab based on driven piles. The paper shows amnatiee
solution which makes use of the existing embankreapported
with an anchored sheet pile wall. Effectivenesshef solution
has been proved by stability analysis carried autwio ways:
by FEM and simplified Bishop’s procedure. Results tio¢
analyses have been compared and discussed.
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PRZYKLADY ZASTOSOWANIA TECHNIKI INIEKCJI
STRUMIENIOWEJ W PRACACH GEOIN ZYNIERYJNYCH

Konrad WANIK B Joanna BZOWKA

PolitechnikaSlaska, ul. Akademicka 5, 44-100 Gliwice

Streszczenie: W artykule przedstawiono wybrane przyklady zast@suw techniki

iniekcji  strumieniowej

w pracach iaynieryjnych, w zalenosci od celu i rodzaju wykonywanych prac. Przedstawidechnik polegajca

na niszczeniu struktury gruntéw budeych podiae, a nasfpnie na mieszaniu gruntéw i ich edziowej wymianie
na czynnik wizacy uzyskiwany w efekcie dziatania wysokoenergeteggn strumienia iniektu. Scharakteryzowano
obszary wykorzystania elementdéw iniekcyjnych do golmsvienia nowych obiektéw oraz wzmacniania istiiggh
konstrukcji ireynierskich, jak réownig formowania konstrukcji oporowych oraz podchwydaiekcyjnych. Zwrécono
uwag: na specyfik technologii z uwzgldnieniem jej zalet oraz ogranigzePoruszono kwestipracy w ograniczonej
przestrzeni, mdiwo$¢ formowania kolumn pod istniggymi konstrukcjami oraz ksztattowania elementévekeyjnych

0 zr&@nicowanej geometrii. Podano réwniegraniczenia dotyeze zabudowy zbrojenia w kolumnach iniekcyjnych oraz
mozliwosci wykorzystania zrzutéw technologicznych. Pashuwo sé przyktadami prac zrealizowanych na przestrzeni

kilku ostatnich lat.

Stowa kluczoweniekcja strumieniowa, jet grouting, kolumny inigkae.

1. Wprowadzenie

Iniekcja strumieniowa polega na niszczeniu stryktur
gruntéw budujcych podide oraz ich mieszaniu
i czesciowej wymianie na czynnik wkacy. Niszczenie
struktury gruntu jest uzyskiwane w efekcie dziadani
wysokoenergetycznego strumienia cieczy nazywanej
iniektem, ktéra zazwyczaj jest rownoémg czynnikiem
wiazacym (rys. 1). Elementy powstgie podczas procesu
iniekcji zgodnie z definigg nazywamy kolumnami
iniekcyjnymi adz scianami iniekcyjnymi w zalbenosci
od ich ksztaltu (PN-EN 12716:2002Vykonawstwo
specjalistycznych  robét  geotechnicznych.  Iniekcja
strumieniowd.

Iniekcja strumieniowa me@ by wykonywana
w systemie pojedynczym, podwojnym lub potréjnym
(Bzéwka i in., 2013). Systemy teadia siec miedzy sol
iloscia mediéw zastosowanych do odspajania i urabiania
gruntu. Najpowszechniej stosowany system pojedynczy
wykorzystuje jedno medium, ktdrym jest zazwyczaj
zaczyn cementowy. Iniekt po wymieszaniu z gruntem
podiaza twardnieje tworzc cemento-grunt. Materiat ten
moze mig wihasciwosci zblizone do betonu, z tego
powodu czsto nazywany jest réwniegrunto-betonem.
Wytrzymatad¢ na jednoosiowe éciskanie powstatego
tworzywa jest zalina od rodzaju gruntéw wygiujacych

w podiazu i w przyblizeniu wynosi odpowiednio: dla
kolumny wykonanej w gruntach organicznych 1 MPa,
w glinach 5 MPa, w piaskach 15 MPa i #wirach
20 MPa. Naley jednak zaznaczy ze dla wikszaci
gruntéw wytrzymaté¢ na sciskanie mana zwekszye
poprzez modyfikagj technologii iniekcji, idca

w kierunku wydhienia czasu formowania kolumn,

przekltadajcego st na ilos¢ zwytego materiatu
wigzacego iflub  modyfikag skladu zaczynow
iniekcyjnych.

2. Zestaw roboczy i praca w ograniczonej przestrzén

Jedra z niezaprzeczalnych zalet iniekcji strumieniowej
(et  grouting jest maliwos¢  wykorzystania
do formowania kolumn malogabarytowego spuz
oraz usytuowanie egzci ciagu technologicznego poza
obiektem. Ma to ogromne znaczenie w przypadku
konieczndci prowadzenia prac w ollsie pomieszcze
lub konstrukcji przy znacznie ograniczonej przestiz
Ograniczenia mag wynikat zaréwno z konieczroi
pracy wewatrz obiektu, jak rownigz z bliskadci
istnieacych  konstrukcji  (rys. 2). Miiwo §¢
wprowadzenia wiertnicy w ygkie przestrzenie i ukoe
formowanie kolumn pod istniggym fundamentem

" autor odpowiedzialny za korespondefidg-mail: konrad.wanik@polsl.pl
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Rys. 1. Wysokoenergetyczny strusi@iektu formupcy kolumny iniekcyjne (fot. wkasna)

Rys. 2. Formowanie kolumn iniekcyjnych z wykorzystem matogabarytowej wiertnicy w offyie istniejicej konstrukcji przy znacznie
ograniczonej przestrzeni roboczej (fot. wtasna)
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sa niejednokrotnie jednym z niewielu mavych
sposobdéw wzmocnienia posadowienia.
Do formowania kolumn w technologii iniekciji

strumieniowej wykorzystuje simiedzy innymi: wiertnie
wraz z przewodem wiertniczo-iniekcyjnym uzbrojonym
w iniektor, wysokodinieniowg pomg iniekcyjma, zestaw
mieszalnikbw obejmuagy ultramikser oraz mieszalnik
wolnoobrotowy, silosy z cementem oraz przewody
taczace poszczegdlne elementy systemu. W zzekei

od rodzaju prac i zastosowanego systemu w skiadwes
wchodzt mogs dodatkowe elementy. Przyktadowo,
w systemie podwdjnym wykorzystigym spezone
powietrze, wymagane jest zastosowanie kompresora
(Bzéwka i in., 2013).

Z wymienionych elementéw jedynie wiertnica
uzbrojona w przewod wiertniczo-iniekcyjny musi zfdl
sie bezpdrednio w miejscu formowania kolumny (rys. 2).
Pozostale elementy technologiczne mbgé usytuowane
w oddaleniu, dochodzym nawet do 100 m. Najmniejsze
samojezdne wiertnice charakteryzupic mozliwoscia
zastosowania oddzielnego agregatu hydraulicznegoy k
réwniez mazna zlokalizowa poza miejscem ich pracy.

Uwzgledniajac wymienione meliwosci w pokczeniu
z zastosowaniem matogabarytowych wiertnic
napdzanych hydraulicznie nibwe jest formowanie
kolumn w obebie ograniczonej przestrzeni. Przyjmuje
sie, ze minimalna wysok& pomieszczenia, w ktorym
mozna bez wikszych utrudnig prowadzé prace powinna
wynosié minimum 25 m. Szeroké otworéw
wjazdowych nie mgze by mniejsza ni 1,0 m. Wymiary
te oczywicie pozostaj w Scistej korelacji z zastosowan
wiertnica.

Przyktadem
pomieszcze,

prac prowadzonych weakna
ilustrupcym opisane zalety iniekcji
strumieniowej, mge by wykonanie podchwycenia
fundamentéw dwoch asiednich kamienic
zlokalizowanych w Alejach Jerozolimskich w Warszawi
(rys. 3-4). Opisywane budynki zostaty zlokalizowane
na dwoch w pelni zabudowanych i przylegsich
do siebie dziatkach o ksztalcie zimhym do prostoita.
Dosep do niewielkiego dziedaca wewrtrznego,
w obrbie ktorego naleto zlokalizowa ciag
technologiczny, zapewnialy dwa przejazdy bramowe.
Prowadzony kapitalny remont obiektéw zaktadat
adaptagj pomieszcze piwnicznych charakteryzggych
sie niewielka wysokdcia mieszcaca sie w przedziale
od 1,7 do 2,5 m. Clac w petni wykorzysté kondygnaci
podziemm konieczne stalo si wykonanie obnienia
poziomu posadzki, ktére pagrneto za soly koniecznéc¢
wykonania nowych, znacznie efiszych fundamentéw.
Istnieace tawy fundamentowe charakteryzowalye si
bardzo plytkim poziomem posadowienia wyrgsan
od 0,2 do 0,5 m. W opisywanym przypadku maksymalne
réznice rzdnych spodu istniagych fundamentéw i dna
wykopu wynosity od 1,8 do 2,1 m. Lokalnie wysbwaty
przegebienia o rénicy wysokdci dochodzcej
do 3,25 m, zwjzane ze zbiornikiem technologicznym
oraz fundamentemzaigu.

Podiaze gruntowe w olebie posadowienia kamienicy
budowaly grunty spoiste wyksztaltowane jako gliny

Konrad WANIK, Joanna BZOWKA

piaszczyste, wyspujace w stanie od twardoplastycznego
do potzwartego. Do gbokasci wiercer badawczych
wynoszcej 12,0 m poriej poziomu terenu
nie nawiercono poziomu wodofrego, rejestrac
jedynie nieznacznesszenia.

Konieczn@¢ wykonania prac w spos6b ogranicgaj
wymagan ingerenct oraz zly stan istniegego obiektu

zadecydowaty o] zastosowaniu podchwycenia
formowanego iniekcyjnie. @9 technologiczny
zlokalizowano w olybie dziedzhca, a wiertnice

wprowadzono do istniggych pomieszcze piwnicznych.

Z uwagi na zbyt mat wysoka&¢é¢ pomieszcze cze$é
stropbw  wymagata  wyburzenia. W  zahesci
od dostpndici do miejsc wierck, zastosowano dwa
uklady kolumn iniekcyjnych o $rednicy 0,5 m.
W pomieszczeniach, do ktérych sty byt doskp
obustronny przewidziano wykonanie kolumn iniekcgny
w uktadzie kozlowym, naprzemiennie z obu stron
fundamentu. W pozostatych przypadkach zeskalenie
wykonywano jednostronnie, co wymagato gkgizonej
liczby elementéw iniekcyjnych w celu zapewnienia
nalezytego podparcia taw.

3. Formowanie kolumn i zabudowa zbrojenia

W przypadku konieczrigi zabudowy zbrojenia kolumny
iniekcyjne wymagaj zastosowania elementéw sztywnych.
Powszechnie wykorzystujeesilwuteowniki i rury stalowe
zabudowane jako jeden agly element hdz faczone
odcinkowo. Mana te. uzy¢ wiazki ztozonej na przykiad

z kilku pretow, lecz jest to rozwizanie rzadko stosowane.
Brak maliwosci zabudowy koszy zbrojeniowych wynika
z technologii ksztattowania kolumny i charakterysty
tworzywa gruntowo-cementowego.

Formowanie  kolumn iniekcyjnych  przebiega
wieloetapowo (Bzéwka i in., 2013). W pierwszym eé¢ap
wykorzystupc przewod iniekcyjny uzbrojony w iniektor,
wierci sk otwor na projektowan glebokasé,
odpowiadajca diugdici kolumny. Srednica otworu jest
znacznie mniejsza odsrednicy kolumny. Srednice
powszechnie stosowanych przewodéw wiertniczych
zawieraj sie w przedziale 90-150 mm.

Podczas wiercenia dochodzi tek do wstpnego
rozlwnieniu struktury gruntu. Ma to na celu zkézenie
zaskgu strumienia iniektu formagego kolumn,
co przektada siw efekcie na wiksz srednie; elementu
iniekcyjnego. Naspnie rozpoczyna i wihasciwe
formowanie kolumny. Tworzywo kolumny stanowi iniekt
wymieszany z gruntem podia, zawiergicy w swej
objetosci wszystko to, co w podin znalazio s
w obrbie jego oddziatywania (Wanik, 2010). §¢&
czastek gruntu zostaje wyniesiona wraz z nadmiarem
zaczynu iniekcyjnego twosz tak zwany zrzut
technologiczny.

Jeli w podiozu gruntowym wysipuja kamienie,
gruz ladz inne elementy, wejdone w struktug kolumny
(rys. 4), ktéra dodatkowo mnie charakteryzowa sig
niejednorodnécia. W tak powstalym &odku nie
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Rys. 3. Podchwycony iniekcyjnie fundament kamienicilejach Jerozolimskich w Warszawie z usiyini odsadzkami. Widoczne
miejsca przewiertéw przez tawy ceglane (fot. wiasna

&

Rys. 4. Gtaz narzutowy zgajacy w podiau, w str rze kolumn twosgych podchwycenie iniekcyjne kamienicy w Alejach
Jerozolimskich w Warszawie (fot. wiasna)




ma maliwosci zabudowy zbrojenia 0 matej sztywico
i srednicy zblzonej dosrednicy formowanej kolumny.

Technile iniekcji strumieniowe] w wikszdci
przypadkéw stosuje i w trudnych warunkach
gruntowych, z warstw gruntdw nienénych, ktére
zazwyczaj zawieraj skfadniki utrudniajce zabudow
zbrojenia. Zbrojenie koszowe jest sive do zabudowy
w  kolumnach formowanych poza istrieymi
fundamentami, w gérnym odcinku naglgbkas¢ okoto
1,0-2,0 m.

Wymaog stosowania sztywnych elementéw zigch
wynika ze specyfiki technologii oraz tworzywa gromb-
cementowego. W wielu przypadkach, szczegodlnie gdy
prace prowadzaneasw obrbie istniejcych obiektow,
zachodzi réwnig potrzeba zabudowy zbrojenia
odcinkowego. Najprostszym, cho nie najtaiszym
rozwiagzaniem, jest wykorzystanie rur gruictennych
taczonych za pomac ztaczek gwintowanych. Rury
zabudowuje s w uformowanej kolumnie poprzez
doktadanie i skcanie kolejnych odcinkéw.

Z powodzeniem zbrojenie moa take fhczy
z wykorzystaniem spawania, co eliminuje konieéZno
wykonywania patczen gwintowanych. Wydtaa to jednak
Znacznie czas potrzebny na zabugabrojenia w terenie.

Przyktadem prac wykonanych w technologii iniekcji
strumieniowej wymagagych zastosowania zbrojenia
taczonego  odcinkowo  jest palisada oporowa
przytrzymupca skarp przyczotka wiaduktu w ggu drogi
wojewodzkiej nr 935 wZorach. Konieczng wykonania
prac wynikata z braku wolnej przestrzeni pedzy
filarem oraz skarp przyczétka. W celu wykonania
pofaczenia drogowego wymagane bylo znaczne podzi
istniejacej konstrukcji ziemnej. Dodatkowym elementem
komplikujacym prace byta zabudowa w odlegiookoto
3,5 m, w ob¢bie konstrukcji jezdni, kolektordrednicy

DN1500 mm, znacznie zekszajcego gtbokas¢
wykopu.

Podiaze gruntowe na terenie aym pracami
budowaly utwory czwartorzlowe wyksztalttowane

w postaci srednio zagszczonych piaskéw drobnych
i $rednich z przewarstwieniami twardoplastycznych oraz
plastycznych pytéw i glin. Woda gruntowa o zwieci&
swobodnym wysipowata na gibokasci od 1,6 do 1,7 m
ponizej poziomu terenu, w obbbie warstwy piaskéw
srednich.

Z uwagi na ograniczanprzestrzé pod konstrukej
wiaduktu wykonano kotwion palisad oporova.
Uwzgledniajac réznice pozioméw wynosgea 5,3 m (bez
uwzgkdnienia przeghienia pod kolektor) kolumny
wykonano w dwéch rgdach. Zbrojenie kolumn
iniekcyjnychsrednicy 0,5 m stanowity rury grubcienne
88,9x8,0 mm dczone odcinkowo poprzez spawanie.
Na go6rze palisady wykonano oczeelbetowy, w ktéry
wprowadzono zbrojenie rurowe spia@j poszczegoine
elementy (rys. 5).

Kotwienie wykonano z wykorzystaniem
samowiergcych iniekcyjnych kotew gruntowych opartych
na belkach oporowych. Z uwagi na wyséko
przytrzymywanej skarpy oraz kolejtoprowadzenia prac
zréznicowano uktad kotwienia obejnagy od 1 do 3

Konrad WANIK, Joanna BZOWKA

pozioméw. Gorny rgd kotwienia byt wymagany
na kacowym etapie pracy konstrukcji z uwagi
na konieczn& odbudowy cgzéci skarpy rozebranej
dla wykonania platformy roboczej.

Po odkopaniu i oczyszczeniu powierzchmpalisady
wykonczono z wykorzystaniem koszulkizelbetowej
wylewanej na mokro. Zbrojenie zewrenej warstwy
pofaczono ze zbrojeniem kolumn iniekcyjnych. Waal
docelowej konstrukcji  oporowej przedstawiono
na rysunku 5.

Czynniki decydujce o wyborze techniki iniekciji
strumieniowej w prezentowanym przykladzie byly
nastpujace: maliwos¢ doboru sprgtu pozwalagcego
na prowadzenie robét pod istnieg konstrukcy
wiaduktu, zabudowa odcinkowego zbrojenia oraz
prowadzenie prac nie zagegacych obiektowi.

Cze$¢ skarpy przyczotka zlokalizowan poza
konstrukci wiaduktu zabezpieczono z wykorzystaniem
scianki szczelnej, co znacznie przyspieszylo prace
prowadzone w okresie zimowym. Grodzice stalowe
na odcinku powsej konstrukcji nawierzchni docelowo
obtozono biatymi panelami (rys. 6).

4. Zrzuty technologiczne i maliwosé ich
wykorzystania

Do wad iniekcji strumieniowej mma zaliczy
powstawanie podczas procesu wiercenia i formowania
kolumn odpadéw, ktére powszechnie nazywane
sa zrzutami technologicznymi. Jest to nadmiar miesgan
zaczynu iniekcyjnego z gruntem, powstdj podczas
formowania kolumn i wyptywaicy na powierzchgiprzez
pierscieniowy przestrzé miedzy zerdzi a $ciara otworu
iniekcyjnego (PN-EN 12716:2002).

Zaklasyfikowanie zrzutéw technologicznych jako
urobku sugeruje analagi do urobku wynoszonego
podczas formowania pali  wierconych.  Zrzuty
pozostawione w miejscu prowadzenia prac z czasem
twardniep, tworzc cemento-grunt o widaiwosciach
niewiele gorszych od materiatu kolumn. Welgzaci
przypadkéw traktuje si je jako odpad wymagagy
usungcia po zakaéczeniu prac. W praktyce, dhajo ich
w miare réwnomierne rozprowadzenie na powierzchni,
zrzuty mog@ by¢ wykorzystane jako warstwa
wyréwnujaca pod przysat konstrukcg. Pozwala
to ogranicz¢ grubg¢é betonu wyréwnawczego pod
konstrukcyi (Wanik, 2010). W przypadku formowania
nasypow nad gtowicami kolumn, zrzuty ma
wykorzyst& do wstpnej stabilizacji podiza.

Zrzuty technologiczne byly wykorzystane podczas
prowadzenia rozbudowy siedziby oddzialu ZUS
w Sosnowcu. Pod stopami oraz tawami fundamentowymi
wykonano uktad kolumn iniekcyjnyclrednicy 0,5 m
i dtugosci 5,0 m, zbrojonych ksztattownikami stalowymi
IPE 140 ze stali St3S.

Podioe gruntowe w miejscu prowadzenia prac
stanowity nasypy niebudowlane zalegs
od powierzchni terenu dogpokasci 2,0 m, sktadaice se
z piaskéw srednich, piaskéw gliniastych oraz glin
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Rys. 5. Wykonana palisada oporowa podtrzyaijskarg przyczotku wiaduktu wZora
zabetonowaniem oczepu (fot. wiasna)
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Rys. 6. Konstrukcja oporowa podtrzyncg skarp przyczoétka wiaduktu vizorach (fot. wlasna)
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piaszczystych. Pomej do gebokasci 3,0 m zalegaly lkne
piaski $rednie. Najnisz, nana warstwe gruntovg
stanowity zagszczone piaskérednie. W czasie wierée
poziomu zwierciadta wody gruntowej nie nawiercono.

Cze$¢ zrzutébw powstajcych podczas formowania
kolumn wykorzystano jako warséw wyréwnawca
(rys. 7). Pozwolito to zredukowagruba¢ potrzebnej
warstwy podktadowej oraz ograni¢zylos¢ materiatdw
odpadowych.

W przytoczonym przykladzie budowa pozho
gruntowego sprzyjata wykorzystaniu Zrzutéw
technologicznych. Z uwagi na wgpbwanie gruntow
sktadajcych st w przewaajacej mierze z piaskdéw,
cemento-grunt charakteryzuje siobrymi i jednorodnymi
parametrami wytrzymagiowymi.

Decyzje o wykorzystaniu powst@ych podczas
formowania kolumn odpadéw technologicznych pmgle
kazdorazowo wnikliwie przeanalizowa Pozostawienie
i wykorzystanie zrzutdw powstglych podczas prac
prowadzonych w okresie zimowym lub na zamagtzmn
podiazu nalery wykluczy. Dotyczy to zarbwno okreséw,
w ktorych panuj ujemne temperatury, jak rowiieniejsc,
w ktoérych podtae nie zdzy rozmarziaé. Wyplywajace
na powierzchri terenu zrzuty technologiczne
przykrywap zamarzngty grunt i woe. Po rozmarzriciu
moze okazé sk, ze pod warsty cemento-gruntu
pozostata pusta przestfze

5. Drgania podczas prowadzenia prac

Prace z zastosowaniem iniekcji strumieniowej bardzo
czesto wykorzystywaneasdo wzmachiania posadowienia
obiektow, ktérych konstrukcja charakteryzuje: stym
stanem technicznym. Brak drfgapodczas wiercenia
i formowania kolumn zalicza i w takiej sytuacji
do niezaprzeczalnych atutow opisywanej technologii.

Wprowadzenie oddziatywadynamicznych o pomija-
Inym wptywie na konstrukej maze by zwigzane
z koniecznécia wykorzystanie miotka udarowego
do przejcia przez trudno zwiercalne przeszkody.
Zaliczap si¢ do nich gtdwnie glazy (rys. 4) oraz betonowe
elementy konstrukcji. Jednak nawet w tym przypadku
drgania te nie & zagr@zeniem dla obiektu, co zostalo
potwierdzone licznymi  realizacjami  wykonanymi
na przestrzeni ostatnich lat. & prowadzonymi
w obrebie obiektéw wpisanych do rejestru zabytkow.

6. Rozwhzania alternatywne

Specyfika formowania elementéw iniekcyjnych sprzyja
wykorzystaniu kolumn w posadowieniach alternatyvimyc
Mozliwos¢ wykonania kolumn o zednicowanejsrednicy
oraz wystpujacych w grupie pozwala na dostosowanie
prac do wymaganej geometrii oraz sncsci. Wymiar
uzyskanej kolumny jest zaley od doboru parametrow
wiercenia i iniekcji oraz mdiwy do uzyskania bez
zmiany zestawu technologicznego (Bzéwka, 2009;
Bzowka i in., 2013).

Konrad WANIK, Joanna BZOWKA

Przykladowym  wykorzystaniem  zmdicowanych
ukladéw kolumn mege by realizacja posadowienia
zamiennego (rys. 8) sali gimnastycznej VI Liceum
Ogodlnoksztatecego przy ul. Warszawskiej
w Biatymstoku (Klem i Wanik, 2009).

Wyjsciowy projekt zakladat posadowienie obiektu
na studniach fundamentowych o znicowanejsrednicy.
Poszukiwano rozwgania zamiennego, pozwaleggo
przyspieszy prace oraz wyeliminowa konieczng¢
prowadzenia odwodnienia zagagcego istniggcym
obiektom. Nie bez znaczenia byt roéwnieaspekt
ekonomiczny.

Podioe gruntowe na terenie alym pracami
charakteryzowato  si  niekorzystnymi  warunkami
gruntowo-wodnymi, na ktére skladaly esiwarstwy
nasypow niebudowlanych oraz gruntéw organicznych
wyksztattowanych jako namuly. Warstwy nidne
zalegaly na gbokasci od 2,7 do 3,6 m pongj poziomu
terenu. Pordej wystpowaly ndne srednio zagszczone
i zageszczone piaski  drobne iérednie oraz
twardoplastyczne gliny morenowe. Woda gruntowa
o zwierciadle napitym wystpowata na gibokdsci
od 2,7 do 3,6 m i stabilizowala esina gkbokdsci
od 2,4 do 2,6 m pongj poziomu terenu. Warunki wodne
pozostawaly w Scistej korelacji ze stanami wody
w pobliskiej rzece Biatej.

Ostatecznie przgte rozwhzanie wykorzystywato
uktady kolumn formowanych w technologii iniekcji
strumieniowej. W miejscach emtéw konstrukcyjnych
wykonano grupy liczce od 3 do 5 kolumn iniekcyjnych
srednicy 0,8 m, zapewni@g tym samym warunki
podparcia niezmienne do pierwotnie zaprojektowanych
(rys. 8). Dzéki utrzymaniu pierwotnych zaken
nie wystpita konieczné¢ zmian sposobu utwierdzenia
i konstrukcji belek podwalinowych.

Prowadzone prace prowadzono bez wywolywania
drgai, mogicych stanowi zagraenie dla istnigjcych
obiektéw, a wykonane uktady kolumn nie zmienity
warunkéw gruntowo-wodnych.

7. Podsumowanie

Przedstawione przykiady nie wyczerpujszerokiego
zakresu mdiwych zastosowa iniekcji strumieniowej.
Przyblzaja jedynie najwaniejsze cechy technologii
wykorzystywanej do ksztattowania nowych posadawie
i wzmacniania istnigcych fundamentow, jak réwnie
formowania konstrukcji oporowych oraz podchwiyce
iniekcyjnych. Z  powodzeniem technika iniekcji
strumieniowej mee by stosowana jako wzmocnienie
oraz uszczelnieniesmdka gruntowedo.

Mozliwos¢ ksztaltowania elementéw iniekcyjnych
0 zr@nicowanej geometrii sprzyja poszukiwaniu nowych,
nietypowych zastosouwia Prowadzone prace badawcze
daza do blizszego poznania proceséw zachmyzh
podczas formowania kolumn (Wanik i Modoni, 2012)
oraz modyfikacji sktadu zaczynow. Mavosé
precyzyjnego doboru parametréw wiercenia i iniekcji
pozwala na bezpieczne oraz ekonomiczne projekt@vani
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Rys. 7. Wykorzystanie zrzutow technologicznych jakstepnej podbudowy pod warstwy konstrukcyjne przy raihbwuie
siedziby oddziatlu ZUS w Sosnowcu (fot. wlasna)
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Rys. 8. Fundament zaptzy sktadajcy sk z pigciu kolumn iniekcyjnychsrednicy 0,8 m wykonany zamiennie do studni fundamsgj
srednicy 2,0 m w ramach budowy sali gimnastycznef Meum Ogolnoksztakzego przy ul. Warszawskiej w Biatymstoku, 2008 rok
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przekladajce sé na powszechne i egte stosowanie
iniekcji strumieniowej.
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APPLICATIONS OF JET GROUTING TECHNIQUE
IN GEOENGINEERING WORKS

Abstract: The paper presents selected examples of jet gguti
technique in engineering works, depending on thhpgae and
type of the works. The use of injection elementsfémindation
of new facilities and the strengthening of existiemgineering
structures was characterized. Attention to the ifipigg of
technology including its advantages and limitatiovess paid.
The examples of works carried out in the last fearg were
presented.
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Grzegorz HORODECKI

Ocena wzmocnienia podta metod wymiany dynamicznej na podstawie probnych ekafi kolumn
Evaluation of ground improvement with dynamic replacement method based on trial load tests of
columns

W artykule przedstawiono anajizvykonanego wzmocnienia stabego padigruntowego pod nasyp
drogowy w technologii kolumn DR. Omoéwiono warunkiogechniczne podia i zastosowane
rozwigzania. Wykonano analz wsteczg na podstawie wynikow prébnych oboén kolumn
oraz pomiar6w osiadia wzmochionego podi@a catego obszaru. Poréwnano uzyskane wyniki
i wyciggnieto wnioski.

The paper presents the analysis of realised gronpbvement of soft subsoil by means of dynamic
replacement method under road embankment. The igiéser of the geotechnical properties
and implemented solutions were presented. The Ipaakalysis, based on the results of the trial load
tests of columns and settlement results of the eiroprovement area was done. The analysis results
with the measured results were compared and cdonkig/ere drown.

Jacek KAWALEC

Monitoring przyczétka z gruntu zbrojonego posadowigo w skomplikowanych warunkach
gruntowych

Monitoring of reinforced soil bridge abutment founded over ground with complicated soil condition

Praca dotyczy problematyki zachowania #brojenia geosyntetycznego w konstrukcjach ziernnyc
na przyktadzie zrealizowanego autostradowego pttikazmostowego. Opisano przypadek przyczotka
posadowionego w skomplikowanych warunkach gruntéwyjeko niestandardowego rozwania
konstrukcyjnego. Dyskusja nad roaganiem technicznym skutkowata wykonaniem sytemu
monitoringu odksztatcenia zbrojenia w obiekcie. \Wynprowadzonego monitoringu pozwol
na lepsze poznanie mechanizmu pracy zbrojenia ezyagéstych konstrukcjach.

Paper discusses behavior of geosynthetic reinfanenin earth reinforced structures based
on constructed motorway bridge abutment. An exangfleabutment founded over ground with
complicated soil condition is given as a projectichhnon conventional design. Discussion
on technical solution effects in monitoring systefndeformations of reinforcing geogrids executed
during construction works on the structure. Reswdtisen from monitoring will help to better
understand details of reinforcing mechanism witleial structure.

Maciej Kordian KUMOR, Joanna FARMAS, tukasz Aleksander KUMOR
Wybrane zwizki korelacyjne parametrow zgggczenia okrdone metodami VSS | LFG
The selected correlations of compaction parameters determined by VSSand LWD methods

Geotechniczna ocena poprawoeio wykonania korpusu drogowego obejmuje szereg drmiga,
wsréd ktorych istotnegsdobor i kontrola jakéci wykonywanych robét ziemnych. Artykut przedstawia
wyniki bada in situ nad okréleniem zalenosci korelacyjnych pomidzy parametrami oznaczonymi
za pomog bada piytg sztywry VSS —E; i E,, a uzyskanymi z badania lekptyta dynamiczg LFG.
Badania wskazyj iz okreslenie zwizkdéw korelacyjnych pomidzy parametrami charakteryzaymi
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uziarnienie Cc, Cy, Dig Do D3 Dgg), a parametrami odksztatceniowymi uzyskanymi padcz
sprawdzania jak@i zagsszczenia piaskusredniego réwnoziarnistego wbudowanego w nasyp
(Eva, Es, By, 1g) jest aktualnie trudne praktycznie lub fizyczniezone.

Geotechnical assessment of the correctness ofodi® embankment erection covers wide range
of issues, among which selection and quality cdntfothe earthworks are important. The paper
presents the results f-situ tests determining correlations between the paenhetrried out by static
plate VSS test —E; and E, and Light Weight Defectometer LWD. Studies indécathat
the determination of correlations between pararsetdraracterising the particle size distribution
(Cc, Cu, D1g, Dyg, D3g, Dgg) and parameters obtained during controlling ofdhdankment compaction
(Eva By, By, 1) is currently practically difficult or physicallgomplex.

Maciej MA SLAKOWSKI, Grzegorz BARTNIK, Sebastian KOWALCZYK

Whplyw geosyntetykdéw na dobdr metody pomiaru odKsetda podiaa

The influence of geosynthetic reinforcement onaghof the method of subbase deformation
meansurments

Artykut zawiera ocee wplywu wzmocnienia podbudowy geosyntetykami na iwypomiaru
modutéw odksztatcenia na podstawie hagawszechnie stosowanymi metodami. Oméwiono w nim
najpopularniejsze aparaty shce do pomiaru modutéw odksztalcenia situ takie jak piyta
dynamiczna z jednym lub trzema geofonami oraz pstatyczna VSS. Zestawiono wyniki bada
otrzymane na podim drogowym i tramwajowym. Warfoi modutdw wtérnych odksztatcenia
wyliczono z zalenosci korelacyjnych na podstawie wagtd modutdw dynamicznych uzyskanych
z bada dynamicznych i poréwnano je do waito modutéw wtérnych uzyskanych z badaparatem
VSS. Na podstawie analizy otrzymanych wynikéw zme stwierdzi, iz wbudowany geosyntetyk
wplynat na warté¢ uzyskanego dynamicznego modutu odksztatceniazafanijego wartéé.

The paper contains an assessment of the impacteo$ygthetic reinforcement on subbase
deformation measurement results which was made ibglyvused methods. Dynamic plates (LWD)
with different type and locations of deflection risglucers and static plate load VSS are the most
popular devices foin situ deformation modulus research. The tests resultthemoad and tramway
subbase were compared, so the usefulness of thetbeds for testing subbase deformation modulus
with geosynthetic reinforcement are presented. Tasts results show significant influence
of geosynthetic reinforcement on results obtaimethfdynamic plate tests. Correlations between LWD
dynamic modulus for no-geosynthetic reinforced glanmaterials can not be used for geosynthetic
reinforced road and tramway subgrade and subbase.

Maciej OCHMA NSKI, Joanna BZOWKA
Wybrane przyktady zastosowaztucznych sieci neuronowych w geotechnice
Selected examples of the use of artificial neuedvorks in geotechnics

Sztuczne sieci neuronowe (SSN) uthwiajg rozwigzywanie problemoéw bardzo trudnych lubgez
niemazliwych wczeniej do rozwizania. W referacie zostarprzedstawione przyktady zastosowania
sztucznych sieci neuronowych do rozma wybranych probleméw geotechnicznych. Pierwszy
przyktad dotyczy wykorzystania sztucznych sieci meowych do analizy przemieszdézelwdch
blizniaczych tuneli wykonanych w technologii SCepfayed Concrete Linnijigkonstrukcja poddana
analizie jest ogcia stacji FBvam, czwartej linii metra w Budapeszcie. Analiprzeprowadzono
bazujc na danych uzyskanych podczas budowy linii metaa enonitoringu geotechnicznego. W celu
analizy opracowano model numeryczny, ktéry poghdo przeprowadzenia w pierwszej kolejob
analizy wraliwosci uzytych parametrow modelu konstytutywnego oraz dolianavstecznej tych
parametréw. W przypadku obu analiz pasino s¢ sztucznymi sieciami neuronowymi, ktére pokazaty
tatwos¢ ich zastosowania oraz wiarygodto uzyskanych wynikéw. W drugim przykitadzie
przedstawiono sposob przewidywanieednicy kolumn iniekcyjnych. Okgékenie ksztattu kolumn
iniekcyjnych, w tym gtéwnie ichsrednicy, jest bardzo trudne. Mawos¢ zastosowania sztucznych
sieci neuronowych do okdlenia srednicy kolumn mége w znaczcy sposob zoptymalizowametody
projektowania kolumn iniekcyjnych. W przyktadziegh@zono s¢ obszern baz danych zawieraga
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opis warunkéw gruntowo-wodnych podiy w ktérym wykonano kolumny iniekcyjne i pomiereon
wartasci srednic kolumn po ich odstoggiu. Dane zwjzane z kolumnami iniekcyjnymi zostaty
wykorzystane do utworzenia sztucznej sieci neur@jow nasipnie do okrélenia przewidywanych
srednic  kolumn iniekcyjnych. Uzyskane wyniki chamiytzup sic bardzo dohky zbieznoscig
Zz rzeczywistymi wymiarami kolumn. Woykorzystanie wsznych sieci neuronowych stanowi
alternatywe wobec tradycyjnych metod rozyziywania probleméw geotechnicznych.

Artificial Neural Networks (ANN) allow to solve ditult problems which sometimes are impossible
to solve using traditional methods. In the paper éxamples of application of Artificial Neural
Networks for solving selected problems in geotechimire presented. First example deals with the use
of ANN to analyze two similar tunnels built usin€IS technology. The structure of interest is a part
of Févam square station of the 4th metro line in Budap&salysis was performed based on the data
obtained from geotechnical monitoring and from ¢nrdion stages. The numerical model was
prepared for the purpose of sensitivity and backlymes of constitutive model parameters. In both
cases the applications show the possibility anthbitity of conducted results. Prediction method
of jet grouting columns diameter was presented Ha second example. Nowadays, definition
of columns geometry and estimation of their diamsetge difficult task. Possibility of ANN use for
estimation of jet grouting columns diameter canirojze designing method. Wide database of field
trial jet grouting columns, corresponding soil pedpes and their forming parameters with measured
values of their diameters were used in the predeatample. Data describing jet grouting columns
were used for creating ANN and for estimating trtBameters. The results are characterized by high
correlation level between measured values of cotumiameter and their predicted equivalents.
The use of Artificial Neural Networks is an altetima method which can allow us to solve complex
geotechnical problems. Selected examples confirat the use of ANN is characterized by high
reliability level.

Andrzej PLEWA

Ocena wplywu nénosci podtaza gruntowego na trwadd zmeczeniowy konstrukcji nawierzchni
drogowej w aspekcie kryterium deformacji struktoglpoditaa gruntowego

The influence of subgrade capacity on the fatigue pavement construction in terms

of the subgrade deformation criterion

W artykule zostaty przedstawione analizy obliczevatoici zmgczeniowej konstrukcji nawierzchni
drogowych z zalzeniem, ze nanos¢ podiaza gruntowego jest méza, nk zaklada si
to w wymaganiach przyfych w ,Katalogu typowych konstrukcji nawierzchniogatnych
i potsztywnych”. Przedstawiono propozycje dzietub zmian grubgci warstw konstrukcyjnych
nawierzchni drogowych, aby trwato zmgczeniowa analizowanych konstrukcji nawierzchni sjzda
wymagania zakladanego okresu eksploatacji, mimoagmsienia jej na podim gruntowym
0 nizszej na@naosci. Obliczenia trwatéci zmgczeniowej analizowanych konstrukcji nawierzchni
drogowych w aspekcie obminej nénosci podiaza gruntowego przeprowadzono dla pagto
gruntowych o nénosci od 60 MPa do 90 MPa.

The paper presents the analysis of calculatiorthefatigue life road pavement constructions with
the assumption that the bearing capacity of thegmde is lower than implied by the requirements
adopted in the "Catalogue of typical road constandianstiffness and semi-stiffness". The contents
of proposals or changes in thickness of the pavestaictural layers in such a way that the fatitiige
of the analysed pavement structure met the reqeingsnof the intended service life, even though
its foundation on the lower subgrade capacity. Gatmn of the fatigue life of pavement structures
analyzed in terms of the reduced capacity of thegsade will be carried out for the ground with
a capacity from 60 MPa to 90 MPa.
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Jerzy SEKOWSKI, Stawomir KWIECIE N, Piotr KANTY

Whplyw formowania wbijanej kolumny kamiennej na pasiry wytrzymatdciowe stabego

otoczenia gruntowego

The influence of the rammed stone column formatioatrength parameters of the surrounding soil

W pracy przedstawiono wyniki bafi@olowych dotycgcych wptywu formowania wbijanej kolumny
kamiennej na jej otoczenie gruntowe. Wplyw ten wgrey zostat zmiap efektywnego ita tarcia
wewretrznego i spéjnéci  okreSlonych w  sondowaniu statycznym CPTU w trakcie, jak
i po uformowaniu kolumny kamiennej.

This paper presents the results of field testsopedd to examine the influence of the rammed stone
column formation process on the surrounding sdik ihfluence is expressed by cohesion and internal
friction angle changes. These parameters were rdieted in cone penetration test (CPTU) during
and after the stone column formation process pedrwith the use of dynamic replacement method.

Krzysztof STERNIK, Piotr KANTY
Posadowienie nasypu drogi ekspresowej na gruntaganizznych
Foundation of the expressway embankment on orgautisoil

Omawiany problem zwrany jest z projektem przebudowy nasypu moderninejverogi. Skarpa
istniejpcego nasypu wykazywala oznaki utraty stateéeinoktorej przyczya byly wyskpujace
pod czscia nasypuscisliwe grunty organiczne o miszaici dochodzcej do 12 m. Na pozostatym
obszarze podi@ bylo ndne i matoscisliwe. Bardzo zrénicowane charakterystyki gruntéw pogdo
i niestateczn@ istniepcej skarpy skionity projektantéw do posadowieniawnoprojektowanego
nasypu na plyciezelbetowej opartej na palach. Artykut pokazuje alééywne rozwizanie,
wykorzystupce istniejcy nasyp zabezpieczony kotwipicianky szczeln. Skutecznét rozwigzania
uzasadniaj wyniki analiz stateczrici. Wykonano je dwoma sposobami: tradyayjoproszczon
metod, Bishopa i metoglelementéw skiczonych. Wyniki obliczé poddano krytycznej ocenie.

A reconstruction of the embankment in the contéthe modernisation of an existing road has been
designed. The embankment exhibits unstable behavi@ampressible organic soils with a thickness
up to 12 m underlay part of the embankment base rHst of the foundation ground is made
of bearing, hard soils. Very different charactérsstof the foundation soils and the existing slope
instability led designers to foundation of the rnitbembankment on a concrete slab based on driven
piles. The paper shows an alternative solution viniakes use of the existing embankment supported
with an anchored sheet pile wall. Effectivenesshef solution has been proved by stability analysis
carried out in two ways: by FEM and simplified Bigf®procedure. Results of the analyses have been
compared and discussed.

Konrad WANIK, Joanna BZOWKA
Przyktady zastosowania techniki iniekcji strumiemé) w pracach geoitynieryjnych
Applications of jet grouting technique in geoengirieg works

W artykule przedstawiono wybrane przyklady zastasuw techniki iniekcji strumieniowej
w pracach inynieryjnych, w zalenosci od celu i rodzaju wykonywanych prac. Przedstawitechnik
polegajca na niszczeniu struktury gruntdw bugeych podige, a naspnie na mieszaniu gruntéw
i ich czsciowej wymianie na czynnik wiacy uzyskiwany w efekcie dziatania wysokoenergetgcmm
strumienia  iniektu. Scharakteryzowano obszary wgstania elementéw iniekcyjnych
do posadowienia nowych obiektéw oraz wzmacniantaiggcych konstrukcji igynierskich, jak
réwniez formowania konstrukcji oporowych oraz podchwyc@iekcyjnych. Zwrécono uwag
na specyfik technologii z uwzgidnieniem jej zalet oraz ograniézePoruszono kwesti pracy
w ograniczonej przestrzeni, mivos¢ formowania kolumn pod istniggymi  konstrukcjami
oraz ksztattowania elementow iniekcyjnych ozmiéowanej geometrii. Podano réwaiegraniczenia
dotyczice zabudowy zbrojenia w kolumnach iniekcyjnych ona@liwosci wykorzystania zrzutéw
technologicznych. Postono st przyktadami prac zrealizowanych na przestrzetikdstatnich lat.
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The paper presents selected examples of jet ggptichnique in engineering works, depending
on the purpose and type of the works. The usejettion elements for foundation of new facilities
and the strengthening of existing engineering stines was characterized. Attention to the spetyfici
of technology including its advantages and limitat was paid. The examples of works carried out
in the last few years were presented.
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